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TERREMOTOS Y TSUNAMIS
O MAREMOTOS

INTRODUCCION

Existen muchos fenémenos naturales que producen efectos
beneficiosos al hombre, como las Iluvias para la
agricultura, o las corrientes marinas frias que proporcionan
abundante pesca para la alimentacién, pero existen otros
fenémenos cuyos efectos pueden ser muy perjudiciales
como los terremotos y los tsunamis o maremotos.

El impacto de los fendmenos naturales en la poblacion de
todo el mundo se ha vuelto cada vez mas importante,
debido al notable crecimiento de la poblacién mundial,
que ha alcanzado hace no mucho la asombrosa cifra de
5.000 mil millones de habitantes. Gran cantidad de esta
poblacién se ha concentrado en grandes ciudades cuyas
poblaciones sobrepasan en muchos casos los 5 millones de
habitantes (Tokyo, Japén, Lima, Pert), haciendo a la
poblacién méas vulnerable a estos fendmenos.

Los sismos y terremotos son tan inevitables como el clima.
Incluso Marte y la Luna los tienen. Aqui en la Tierra, los
sismologos informan que cada afio ocurren un par de
millones de ellos, lo suficientemente fuertes como para ser
sentidos; alrededor de mil de ellos, pueden echar abajo las
chimeneas y una docena de ellos, pueden convertirse en
potenciales desastres.

Una de las consecuencias que mayor impacto producen,
son las generadas por aquellos terremotos de gran
magnitud que ocurren en el mar. Como resultado, se
generan ondas sobre la superficie del agua que se
desplazan a gran velocidad a través de los océanos,
provocando gran cantidad de dafios y victimas no sélo en
su lugar de origen, sino que también sobre costas ubicadas
a muchos miles de kilémetros.






CAPITULO 1

LA TIERRA POR FUERA Y POR DENTRO

La fotografia muestra nuestra Tierra tal como la vieron los astronautas que
estuvieron sobre la Luna. Ellos notaron lo amigable, aunque solitaria que ella
parecia. Esta vista, mas una serie de mediciones tomadas sobre la Tierra, han
mejorado el entendimiento de nuestro planeta.

Este capitulo tiene mucha "estadistica vital de la Tierra. La primera parte discute
su forma y lo que hay en su superficie, sefialando la distribucién de masas
continentales y oceénicas. El capitulo termina describiendo la estructura interna
de la Tierra y la formacién de diferentes tipos de ondas sismicas que se
propagan en ella.

OBJETIVOS DEL CAPITULO

Describir e identificar la forma y medidas de la Tierra.

Describir y ubicar la distribucién de mares y continentes.

Describir los rasgos topograficos generales del fondo del mar.

Describir la generacién y propagacion de las ondas sismicas, sefialando su
clasificacion.

5. Listar, comparar y describir las capas del interior de la Tierra.

DW=



1.1 NATURALEZA DE LA TIERRA

e FORMA Y DIMENSIONES

Para comprender mejor los fenémenos naturales a los que esta expuesto el
hombre, es necesario conocer algunos conceptos generales sobre la forma,
dimension y estructura interna del planeta en que vivimos: la Tierra.

Como todos sabemos, la Tierra es tan s6lo uno de los millones de cuerpos que
existen en el Universo. Sin embargo, no es un planeta cualquiera, sino uno de
los pocos, o quizas el Gnico, que tiene las condiciones naturales que permiten
la existencia de formas de vida vegetal, animal y por consiguiente del hombre.
Esto se debe, principalmente, a que las temperaturas que ocurren en la Tierra
permiten la existencia del agua en estado liquido, elemento esencial para la
vida. Otros planetas tienen temperaturas muy elevadas o muy bajas, que no
permiten la presencia del agua en estado liquido y, por tanto, no favorecen el
desarrollo de ninguna forma de vida.

La Tierra tiene una forma cercana a una esfera achatada en los polos, con un
radio en el ecuador de 6.378 kilémetros, mientras que el radio terrestre en los
polos es de 6.356 kilémetros. Su circunferencia es de alrededor de 40.000
kilbmetros.

CORTEZA

MANTO

/

NUCLEO EXTERNO

NUCLEO INTERNO

Corte esquematico de las capas de la tierra.
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El aplastamiento de la forma de la Tierra resulta de las fuerzas centrifugas
provocadas por su rotacion. Las fuerzas resultantes de la rotacién tienen otros
efectos, incluyendo el patrén global de vientos en la atmésfera, la direccion de
las corrientes en los océanos, y el flujo de material viscoso caliente en su
interior.

e DISTRIBUCION DE LOS OCEANOS Y CONTINENTES

Uno de los aspectos mas relevantes de su superficie es la gran extension de los
océanos. Mas del 70 % de la superficie de nuestro planeta esta recubierta por el
agua de los océanos y en el Hemisferio Sur ellos ocupan casi el 85 % de la
superficie de esa mitad del planeta, tal como se muestra en la figura.

Distribucién de océanos y continentes.

El Océano Pacifico es el mas extenso de la Tierra, ocupa mas de un tercio de la
superficie total del planeta, cuyas grandes corrientes marinas regulan gran parte
del clima mundial. Es también el océano mas profundo, con una profundidad
media que sobrepasa en 200 metros el promedio mundial, que es de alrededor
de 3.700 metros. En este océano, por su dimension y debido a la estructura
geolodgica de su fondo marino, es donde se originan la gran mayoria de los
terremotos y tsunamis o maremotos que ocurren en el mundo.
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:SABES COMO SE MIDEN LAS PROFUNDIDADES MARINAS?

En el pasado, los marinos median las profundidades mediante cuerdas en cuyo
extremo hay un peso, que bajaban hasta que el peso tocaba el fondo. El largo
de la cuerda mojada mostraba la profundidad del agua. En aguas profundas este
método es inexacto debido al movimiento del agua.

En la actualidad, los cientificos determinan la profundidad del agua usando un
ecosonda. Este aparato mide la profundidad haciendo rebotar ondas de sonido
sobre el piso oceanico. El ecosonda mide el tiempo que se demora la onda en
alcanzar el fondo y retornar al buque. Como la velocidad del sonido en el agua
es conocida, el encargado del sondaje puede calcular la profundidad del mar en
ese punto.

;HAS ESCUCHADO QUE...2

El Océano Pacifico es tan
grande que si todos los
continentes fueran puestos
juntos, cabrian en él. Cubre
una superficie de
165.200.000 kilémetros
cuadrados.

El Océano Pacifico esta
rodeado principalmente por
cadenas montafiosas
lineales, por profundas fosas
marinas y por sistemas de
arcos de islas, que en la
mayor parte de las areas
aislan efectivamente las
profundas cuencas oceanicas
de la influencia de la
sedimentacion continental.




Si removiéramos toda el agua de los océanos, se revelaria un patrén de rasgos
topograficos dominado por la presencia de un sistema de cadenas montafosas y
cordilleras que rodea todo el globo, mas la presencia de profundas cuencas
ubicadas entre las cordilleras oceanicas y los continentes. El patrén topografico
muestra que las partes mas profundas de los océanos no se presentan en el
medio de ellos, como uno podria esperar, sino que ocurren cerca de tierra firme.

Topografia de los fondos oceanicos.

¢HAS ESCUCHADO QUE ...?

La mayor profundidad de todos los océanos
es la Profundidad de Challenger. Esta en la
Fosa de las Marianas en el Océano Pacifico
Occidental. Tiene mas de 11.000 metros de
profundidad.

El centro de los océanos es menos profundo
debido a la presencia de las cordilleras
oceanicas. Esto es similar al patron
topografico de las mayores cadenas
montanosas continentales, las cuales, con
excepcion de los Himalayas y algunas otras
pocas cordilleras, no estan localizadas hacia
el centro de las masas continentales, sino
que cerca de los bordes que enfrentan
profundas fosas oceanicas. De esta forma,
tanto las areas continentales como las
ocedanicas muestran los mayores desniveles
verticales en estrechas zonas de la corteza
terrestre.



1.2 ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA

Todos sabemos cémo es la Tierra externamente, ya que lo vemos con frecuencia
en mapas, fotografias y en los paisajes que nos rodean; pero, ;como es la Tierra
por dentro?

Nadie ha podido viajar hasta el centro de nuestro planeta para descubrir su
estructura interna, es decir, el material del que esta formada. Sin embargo, hoy
en dia se conoce su estructura interna gracias a mediciones efectuadas con
instrumentos que registran las ondas producidas por movimientos sismicos.

Cada afo, diez 0 mas terremotos importantes sacuden a nuestro planeta. El mas
pequeio de éstos libera una energia casi mil veces superior a la de una bomba
atébmica. Las ondas producidas por estas convulsiones viajan a través del interior
de la Tierra, y su curso se arquea y modifica por las diferentes capas de la
estructura interna de la Tierra. De esta forma, las ondas sismicas ponen de
manifiesto la naturaleza de las zonas que atraviesan vy, al estudiarlas, después de
ser registradas en los sismoégrafos, podemos deducir la imagen del interior. En
efecto, los sismoélogos radiografian la Tierra, aunque a veces la ven como a
través de un vidrio ahumado.

Hasta la aparicion de la Sismologia, nuestro conocimiento sobre el interior de la
Tierra se basaba en hipdtesis y especulaciones; gracias a esta ciencia, hoy en dia
se conoce la estructura del planeta con rigor cientifico. Combinada con la
informacioén geoldgica que suministran las rocas superficiales, los experimentos
de laboratorio con rocas a alta presion y ciertas observaciones astronémicas,
nos proporcionan una idea de las condiciones que reinan al interior de ella, su
estructura en capas, los materiales que la conforman, su estado fisico, la
presion, etc.



* ONDAS SISMICAS

Cuando se arroja una piedra a un pozo de agua, se observan ondas que
divergen del punto donde cayé la piedra, pero éstas también se transmiten en
profundidad divergiendo desde el mismo punto. Un fenémeno comparable a
éste es el que ocurre en la Tierra al producirse un sismo, es decir, desde el foco
o lugar de ruptura del equilibrio elastico se trasmiten ondas en todas direcciones
en el interior y superficie de la Tierra, tal como se ve en la figura.

MANTO /
SOLIDO /

/
LIQUIDO 7
/
NUCLEO 7=
EXTERNQ
7

<
-

— o —

-
- NUCLEO INTERNO
SOLIDO

i< NUCLEO =i

Propagacion de ondas sismicas en el interior de la Tierra.

sSABIAS QUE..?

... el récord de perforacién en
profundidad en la exploracién de la
corteza terrestre lo ostenta la ex Union
Soviética, con un pozo de 12 kilémetros
de profundidad, practicado en
MURSMANK.

¢SABIAS ADEMAS QUE..?

...a catorce kilémetros de la superficie, la
roca esta sometida a 4.000 atmésferas de
presion y trescientos grados Celsius de
temperatura.



Para la mayoria de los sismos superficiales (0 a 70 km de profundidad), el
mecanismo de generacion de ondas elasticas es una fractura o ruptura del
material en la region. En otras palabras, los esfuerzos superan el limite de
ruptura del material en esa region, por lo tanto, se fractura, produciéndose lo
que se denomina cominmente como "falla" y esta "falla" es la que genera las
ondas sismicas.

Una "falla" se puede definir como el movimiento relativo entre bloques de la

corteza, y esquematicamente se pueden observar varios tipos en la siguiente
figura.

Falla Inversa Falla Normal Falla Lateral

Linea de falla Linea de falla

Una vez que se ha sobrepasado el punto de ruptura del material en una regién
(es decir, se ha producido una falla), se generan fundamentalmente tres tipos de
ondas sismicas:

1) Onda P, que corresponde a la onda primaria o longitudinal. Se caracteriza
porque el movimiento de las particulas en el medio tiene la misma direccién
que la propagacion de la onda. La onda P, como las ondas sonoras, son
capaces de transmitirse en rocas y, ademas, por medios liquidos. Debido a su
naturaleza, parecida a la de las ondas sonoras, es posible escuchar parte de
ellas cuando la frecuencia que poseen esta contenida en el rango audible
(superior a aproximadamente 15 ciclos por segundo).

2) Onda S, u onda secundaria. Deriva su nombre de su menor velocidad de,
propagacion en referencia a la onda P. El tipo de movimiento de las particulas
es exactamente, perpendicular a la direccién de propagacion de la onda



(cominmente también se denomina onda de cizalle). Debido a su naturaleza
de propagacion, estas ondas no son capaces de transmitirse en medios fluidos,
tales como medios liquidos o gaseosos, de tal modo que se encontraran sélo en
medios sélidos.

La velocidad de las ondas P y S depende de las propiedades de la roca 'y
suelo por la que ellas atraviesan. Velocidades tipicas para la onda P en una roca
llamada granito y en el agua son -5,5 km/seg y 1,5 km/seg, respectivamente;
mientras que la velocidad de la onda S en los mismos medios seria del orden de
-3,0 km/seg y 0 km/seg, este Gltimo valor debido a que los medios liquidos no
tienen rigidez.

3) Un tercer tipo de onda es denominada onda superficial, porque su
propagacion y movimiento esta restringido a las cercanias de, la superficie de, la
Tierra. Tal como las olas que atraviesan un lago, la mayor parte del movimiento
de la onda esta situado en la superficie.

Las ondas superficiales pueden ser divididas en ondas Love y ondas Rayleigh.
El movimiento de la onda Love es esencialmente el mismo que, la onda S, que
no tiene componente vertical, ella mueve el suelo de un lado a otro en un plano
horizontal paralelo a la
superficie de la Tierra. El
movimiento en una onda ONDA P
Rayleigh esta confinado en el
plano vertical que contiene la
direccion de la propagacion

de las ondas. W 7
y "
La velocidad de las ondas ONDA S

superficiales es menor que la
velocidad de las ondas Py S
y las ondas Love,
generalmente, poseen mayor
rapidez que las ondas

Rayleigh. ——
ONDA LOVE

Las figuras que se
presentan en esta pagina
grafican la propagacion de

estos cuatro tipos distintos de 1 ’L‘ CIg I
ondas sismicas. Ft 'L% LT ‘%tg
r =
erhll!”lq;}—{“ur—ﬁ;ﬁn /
y 2

ONDA RAYLEIGH

Movimiento y propagacion

de ondas sismicas. —




e CAPAS DE LA TIERRA

Con esta clase de pruebas, Oldham
demostrd, en 1906, que la Tierra tenfa
un nucleo central, y en 1914, Beno
Gutenberg localiz6 el limite del nacleo
a 2.896 Km bajo la superficie terrestre.
Teniendo en cuenta que el radio
terrestre es de unos 6.370 Km, el radio
del nicleo es aproximadamente de
3.474 Km.

Gracias a éste y otros estudios, se ha
podido comprobar que la Tierra esta
dividida en cuatro capas diferentes, tal
como se muestra en la figura.

a) La Corteza. Esta capa es aquella
expuesta a la intemperie, en la que
nosotros vivimos, formada por material
de roca sélida. Su espesor varia entre 5
y 60 Km. Como promedio normal para
toda la Tierra, se estima que la corteza
posee un espesor de 33 Km. Aunque
este espesor parezca grande, es tan sélo
el equivalente al grosor comparable de
la cascara de un huevo. La distribucion
de las velocidades de ondas sismicas en
ella, es de 6,0 a 6,5 Km/seg para la
onda Pyde 3,5a 3,7 Km/seg para la
ondaS.

b) El Manto. Esta capa se extiende
desde la base de la corteza hasta los
2.900 Km de profundidad; la
separacion entre la corteza y el manto
se conoce con el nombre de
discontinuidad de Mohorovicic
(abreviadamente conocida como
Moho). Se divide el manto en dos
regiones: el manto superior, desde la
base de la corteza hasta los 700 Km de
profundidad, y el manto inferior desde
esta profundidad hasta la superficie del
nicleo. Los primeros 200 Km del manto

Corteza Profundidad
(Km)

0
30

200

Superior

700

Manto
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superior constituyen una regién de aumento gradual de velocidad, seguida
posiblemente de una disminucién de la velocidad de la onda S. La parte inferior
del manto superior, entre 300 y 700 Km de profundidad esta caracterizada por
un aumento rapido de la velocidad de las ondas sismicas. En el manto inferior,
la velocidad de las ondas P y S aumenta mas lentamente con la profundidad.

c) El Nucleo Externo, ubicado entre los 2.880 y los 5.000 km de profundidad, se
comporta con caracteristicas de liquido, es decir, por él no se propagan las
ondas transversales (S).

d) El Nucleo Interno, de un radio de 1.200 Km, esta considerado como sélido y
en él la velocidad de las ondas sismicas aumenta, pudiendo propagarse a través
de él tanto las ondas P como las ondas S.

La figura siguiente muestra la distribucion de las velocidades de las ondas
sismicas por el interior de, la Tierra.
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Velocidad de ondas sismicas a diferentes profundidades.

sSABIA UD.QUE ... ?

.. la presion en el limite del ndcleo externo
y el ntcleo interno alcanza a 3,3 millones
de atmosferas y equivale a la que ejerceria
una montafa de 3.300 automéviles de
tamano medio, colocada sobre la superficie

de, una ufa pulgar.



Ya se dijo que la corteza, el manto y el nicleo se diferencian por sus diferentes
velocidades sismicas. Otro conjunto de términos que definen las capas
concéntricas de la Tierra esta basado en la solidez y viscosidad de las diferentes
zonas. Ellas son la litosfera, la astenosfera y la mesosfera.

La litosfera es la cascara mas externa de la Tierra (de alrededor de 100
kilémetros de espesor) e incluye la corteza y el manto superior. Se distingue por
su capacidad de soportar grandes cargas superficiales, como los volcanes, sin
ceder. Es fria y por lo tanto rigida. Bajo ella se encuentra (hasta una profundidad
de 700 kilémetros) la astenosfera (asthenos en griego significa suave).

La astenosfera, se encuentra cercana a su temperatura de fusién y debido a que
tiene poca solidez, fluye, cuando se le aplica una fuerza durante un cierto
tiempo.

La siguiente capa es la mesosfera, que es mas rigida que la astenosfera, pero
mas viscosa que la litosfera. La mesosfera se extiende, hasta el ndcleo, y de esta
forma constituye la mayor parte del manto.

Estas capas concéntricas y su relacién con las definidas previamente, se
muestran en la siguiente figura.
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Estructura interna de la Tierra de acuerdo a velocidad de las ondas S.

El manto es en su mayor parte sélido. Las ondas sismicas son transmitidas a
velocidades que aumentan con la profundidad a medida que la densidad
aumenta desde 3,3 a 5,5 gr/cm cubico. Este aumento de la densidad se produce
progresivamente en pasos discretos. El manto es complejo y exhibe variaciones
en su estructura tanto horizontal como verticalmente. La variacion vertical mas
importante dentro del manto superior es la disminucién de la velocidad de las
ondas S de 4,7 a 4,3 km/seg, entre los 75 y los 150 kilémetros de profundidad.
Esta capa de baja velocidad probablemente representa una zona de fusién
parcial en el manto superior, constituyéndose en el origen de la mezcla fundida
llamada magma, que asciende a la superficie y forma las rocas igneas y las
rocas volcanicas.



A) REPORTAJES
e |OS ANIMALES PREDICEN LOS SISMOS
(Extractado de "Earth Science")

Una agencia gubernamental en China ha informado que se han observado
comportamientos extrafios en animales algunas horas antes de un terremoto. El
ganado vacuno, las ovejas, mulas y caballos no entraban a los corrales. Las ratas
hufan de sus hogares. Culebras invernando abandonaban sus madrigueras. Las
palomas volaban continuamente y no retornaban a sus nidos. Los conejos
alzaban sus orejas, saltando en todas direcciones y chocando con las cosas. Los
peces saltaban por sobre la superficie del agua.

China no fue el Gnico pais en informar tan desacostumbrado comportamiento
animal. El 6 de mayo de 1976, un terremoto sacudié un pueblo en ltalia. Antes
del sismo, los pajaros caseros agitaban sus alas y chillaban. Los ratones y ratas
corrfan en circulos. Los perros ladraban y aullaban. Quizas los animales
sintieron el sismo que se encaminaba.

Por muchos afos, los granjeros a través de todo el mundo han contado historias
acerca de cambios en el comportamiento de los animales, justo antes de, un
terremoto. Los cientificos chinos estaban entre los primeros en creer que estas
historias pudieran tener una base cientifica. Se les ha propuesto que los
animales del zoolégico podrian alertar a la gente sobre un inminente terremoto.
Los cientificos de muchos paises estan interesados en encontrar las causas del
comportamiento extrafio. Han sugerido que las causas probables pueden ser
una o mas de las siguientes:

1. pequefios cambios en el campo magnético terrestre;

2. cantidades crecientes de electricidad en el aire;

3. cambios muy pequefos de la presion del aire;

4. cambios en el nivel de ruido;

S. gas que escapa desde el terreno.

Cuando los cientificos encuentren las causas del extraiio comportamiento
animal, podran ser capaces de predecir los terremotos con horas de antelacion.



e RASGOS EXTRANOS EN El PISO OCEANICO

(Extractado de "Oceanus")

Desde 1977, sumergibles de investigacion, que pueden alcanzar grandes
profundidades, han hecho descubrimientos sorprendentes en algunos lugares
del piso oceanico. Encontraron gigantescas grietas en la corteza de la Tierra,
enormes montanas, volcanes activos y formaciones de lava poco comunes.
Pero, los descubrimientos mas extranos fueron las fuentes termales ubicadas
cerca de las montafas submarinas del Océano Pacifico Oriental.

Estas fuentes termales, también llamadas "humeadores negros" y "humeadores
blanco", arrojan borbotones de agua caliente desde orificios en el piso
oceanico. El agua que sale de un humeador negro, esta a lo menos a 350°C. Es
lo suficientemente caliente como para derretir las barras plasticas que soportan
los termémetros oceanograficos. El agua en los humeadores blancos no es tan
caliente.

Las fuentes termales estan alrededor de 2.500 metros bajo la superficie del
océano. Debido a la gran presion existente a esas profundidades, el agua de las
fuentes termales no hierve.

Los gedlogos creen que las fuentes termales se desarrollaron cuando el agua fria
del océano, que se filtra dentro de la corteza, es calentada por el material
magmatico que asciende desde el manto. El agua calentada disuelve los
minerales en el magma. Las fuentes termales irrumpen en el océano y son
enfriadas por las aguas del mar. A medida que el agua se enfria, los minerales en
ella se depositan alrededor de los agujeros en estructuras similares a chimeneas.
Estas estructuras son montones de valiosos depésitos minerales que a veces
tienen 10 metros de alto.

Muchos organismos extraios, tales como gigantescos gusanos, prosperan en las
fuentes termales. Estos animales Gnicos se alimentan de bacterias que no
dependen de la energia proveniente del Sol. Los cientificos continuaran
estudiando las desacostumbradas formaciones y organismos encontrados cerca
de las fuentes termales submarinas.



B)

@)

—_

10.

RESUMEN DEL CAPITULO

La Tierra tiene una forma casi esférica. Su perimetro en el ecuador es de
alrededor de 40.000 kilémetros.

La mayor parte de los sismos son el resultado de movimiento de las rocas a
lo largo de una falla.

Las ondas sismicas son de tres tipos diferentes, las ondas primarias o
longitudinales, las ondas secundarias o transversales y las ondas
superficiales.

Las capas de la Tierra de afuera hacia adentro son: la corteza, el manto, el
nucleo externo y el ntcleo interno.

PREGUNTAS / PROBLEMAS

. Describe las capas de la Tierra.

. Explica c6mo se generan las ondas sismicas.

. Explica las diferencias entre las ondas sismicas longitudinales y las
transversales.

. Describe la distribucion de las velocidades de las ondas sismicas, en las
distintas capas de la Tierra.

. ;Por qué los cientificos piensan que el nticleo externo de la Tierra es
liquido?

. Explica qué significa un sismo de foco profundo.

. ;Cuales son algunas posibles causas del extraino comportamiento de los
animales antes de un sismo?

. (Por qué los cientificos estan interesados en determinar las causas de este
comportamiento?

. ;Do6nde se encuentran las fuentes termales?
;Qué es un humeador negro?



D) INVESTIGACION COMPLEMENTARIA

1. Calcule cuél seria la temperatura en el centro
de la Tierra, si el gradiente geotérmico de 2°C
cada 100 metros existente en la corteza
continuara hasta el centro de la Tierra. El radio
de la Tierra es 6.370 kilémetros. Sea 15°C la
temperatura inicial de la corteza. Compare su
resultado con la temperatura sugerida del
nicleo de la Tierra de 5.500°C.

2. Utilizando una enciclopedia u otros recursos
de la biblioteca, describa y dibuje dos tipos de
sismografos.

3. Encuentre cinco hechos significativos o poco
usuales acerca de terremotos famosos.

4. Averiglie si existe en su ciudad alguna
institucion técnica o universitaria, relacionada
con geografia o ciencias de la Tierra, que tenga
instrumental sismolégico y visitela con el
objeto de conocer este tipo de equipos en
funcionamiento.

5. Disefie una ficha descriptiva de la Tierra, con
los datos principales: medidas, forma,
caracteristicas, etc.



E) CUESTIONARIO DEL CAPITULO

A.Vocabulario: En los paréntesis del margen izquierdo, coloca la letra de la
Columna Il que corresponda al término definido en la Columna I.

Columna 1

.forma en que la energia

viaja a través de la Tierra

.instrumento que detecta

ondas sismicas

.capa de la Tierra que varia en

espesor entre 5 y 35 kilémetros

.capa de la Tierra entre la

corteza y el nicleo externo

.el punto de la superficie de la

Tierra que esta sobre el foco de
un sismo

.mezcla fundida que asciende desde

el manto a la superficie y forma
las rocas igneas y volcéanicas

.medida de la energia desprendida

en el foco de un sismo

.capa mas externa de la Tierra que

incluye corteza y manto superior

.capa de la Tierra ubicada entre

100 y 700 kilémetros de
profundidad que tiene poca solidez

. movimiento relativo entre bloques

de la corteza

Columna Il

a. epicentro

b. manto

c. ondas sismicas

d. sismoégrafo

e. magnitud

f. corteza

g. falla

h. astenosfera

i. magma

j. litosfera

k. mesosfera

[. intensidad



B. Seleccion Miiltiple. Escoja y marque la letra que completa mejor la frase o
que responde a la pregunta.

1. La corteza terrestre es:

del mismo espesor en todas partes
mas gruesa bajo los continentes
liquida

a
b
C
d) muy fria en sus partes mas profundas

)
)
)
)

2. El nacleo de la Tierra:

es de naturaleza uniforme
queda inmediatamente bajo el manto
esta hecho principalmente de hierro

a
b
C
d) es frio

)
)
)
)

3. El manto:

es el mismo en todas partes
contiene a la astenosfera
es roca solida

a
b
C
d) es una capa delgada

==

4. La mayor parte de los sismos ocurren cerca de:

grandes ciudades

el borde de las placas tecténicas
los rios

los mares interiores

a
b
C
d

= — Z =

5. Una onda sismica que viaja sélo en la superficie de la Tierra es:

una onda P
unaonda S
una onda B

a
b
C
d) unaonda L

= — Z =

6. Los cientificos usan la diferencia en el tiempo de llegada de las ondas Py S
para encontrar la ubicacion de:

un epicentro
vibraciones del terreno



7. La superficie que ocupa el Océano Pacifico corresponde a:

el 70% del total de la superficie de la Tierra
el 80% de la superficie del Hemisferio Sur
un tercio de la superficie total de la Tierra

a
b
C
d) una quinta parte del total de los océanos

==

8. El achatamiento de la esfera terrestre se debe

a la direccion de las grandes corrientes marinas
al flujo de material viscoso y caliente en su interior
a la fuerza centrifuga provocada por la rotacién

a
b
C
d) al patron global de vientos en la atmésfera

= == =



22

CAPITULO 2 - "LA CORTEZA TERRESTRE EN MOVIMIENTO"




CAPITULO 2

LA CORTEZA TERRESTRE EN MOVIMIENTO

Asi es como se ve Africa Oriental, el Mar Rojo y Arabia desde un satélite que
orbite la Tierra. Imaginate que pudieras sacar el Mar Rojo y rotar Arabia hacia
Africa. Con sorpresa descubririas que estas masas terrestres coinciden bastante
bien. Cuando termines este capitulo sabras el porqué de esto.

Este capitulo explica algunas nuevas teorias acerca de la Tierra. Tomé muchos
anos el cambiar las antiguas ideas sobre la naturaleza de la corteza terrestre.
Comenzd con la extraia idea que los continentes podrian estar en continuo
movimiento o derivando sobre la Tierra. La investigacion en los océanos revel6
una evidencia sorprendente. Muchas interrogantes acerca de la Tierra atin no
tienen respuesta, pero las nuevas teorias proporcionan el punto de partida para
la investigacion futura.

OBJETIVOS DEL CAPITULO

1. Explicar el significado de la deriva continental.

2. Enumerar las evidencias sobre el desplazamiento de los fondos oceanicos.

3. Comparar tres tipos de encuentro de placas.

4. Describir dos fuerzas que podrian causar el movimiento de las placas.



2.1 El ROMPECABEZAS DE LOS CONTINENTES

Muchos misterios acerca de nuestro planeta han despertado la curiosidad de la
gente observadora. A comienzos de este siglo, los exploradores se asombraban
de encontrar rocas con huellas fésiles de helechos en las heladas tierras de los
extremos norte y sur M planeta. ;Como pueden existir plantas que crecen en
climas célidos y himedos en lugares donde el clima es ahora frio e inhdspito?
3Qué cambios han ocurrido? Las respuestas a las preguntas que siguen son un
intento M hombre de resolver estos misterios:

a. ;Qué es la teoria de los continentes a la deriva?
b. ;Cual era la evidencia de la deriva continental?
e TEORIA DE LOS CONTINENTES A LA DERIVA

Los primeros mapas que representaron Europa y América en forma mas cercana
a la realidad fueron dibujados en el siglo XVII. Desde esa época mucha gente se
ha preguntado por qué las costas de Africa y Sudamérica calzan como las
piezas de un rompecabezas. Mirando ambas costas, puede apreciarse la
similitud que existe entre ellas. ;Qué razén podria explicar esta coincidencia?
En 1912, Alfred Wegener, un cientifico aleman, publicé una teorfa para explicar
el calce en un libro titulado "La Génesis de los Continentes y de los Océanos".
Establecié que todos los continentes estuvieron en una época juntos. El mapa,
que se adjunta, muestra los continentes unidos que Wegener llamé Pangea, que
significa "todas las

tierras" en griego. ' ‘

Wegener creia que
Pangea comenzo6 a
fracturarse y a derivar
separandose hace
muchos millones de
afos. Insisti6 que el SUD
calce tipo AMERICA
rompecabezas de los
continentes no era un
accidente, sino el
resultado del
fracturamiento de
Pangea. Dijo que los
continentes derivan

lentamente sobre el

piso de los océanos

hasta que alcanzan sus Calce de los continentes.
posiciones actuales.




e EVIDENCIA DE WEGENER
SOBRE LA DERIVA CONTINENTAL

;Cual fue la evidencia de Wegener para la deriva continental?
En primer lugar, los exploradores han encontrado fésiles y capas de rocas en la
costa Este de Sudamérica que eran similares a aquellos encontrados en la costa

Oeste de Africa.

Evolucién de la distribuciéon de los continentes.




Se han encontrado fésiles del animal que se
muestra en la lamina en Sudamérica y en
Africa. Estos descubrimientos convencieron
a Wegener que los continentes estuvieron
alguna vez unidos. Segundo, los
exploradores encontraron rocas hechas de
sedimentos glaciales en el ecuador donde no
pueden existir glaciales. ;Como explico
Wegener este descubrimiento? El crey6 que
la masa de tierra derivé a una regiéon mas
calida de la Tierra.

La evidencia de Wegener era interesante,
pero no probaba que los continentes se
movieran. Los cientificos rechazaron la
teoria de deriva continental, porque
Wegener no pudo explicar cémo o por qué
se movian los continentes. Su imaginativa
teorfa no es enteramente correcta, pero
preparé el escenario para otras ideas
audaces.

2.2 DESCUBRIMIENTOS EN EI OCEANO

Los asombrosos descubrimientos cientificos
de la década de los 60 despert6 interés en la
teoria de la deriva continental de Wegener.
Los datos provenientes de las investigaciones
sugirieron que el Océano Atlantico estaba
creciendo. ;Cémo puede crecer un océano?
sPuede estar moviéndose la corteza de la
Tierra? A medida que leas, considera estas
preguntas y las que siguen:

a. 3Qué son las fosas y las cordilleras
oceanicas?
b. ;Se puede mover el piso del océano?

* FOSAS Y CORDILLERAS MESO-OCEANICAS

Trilobite
(fosil de hace 200 millones de afios)

Los cientificos sabian muy poco acerca del piso de los océanos cuando
Wegener discutié por primera vez la deriva continental. A fines de la década de
los 40, nuevos instrumentos permitieron a los cientificos mapear los pisos
ocednicos y registrar los sismos en la corteza terrestre.



Por muchos afos, los marinos sabfan que habian lugares
profundos en los océanos. El mapeo del fondo del mar
definié la profundidad y tamafio de las regiones mas
profundas del océano. Estas regiones profundas,
llamadas fosas, son de forma larga y estrecha. Tome nota
del ndmero de fosas alrededor de los bordes del Océano
Pacifico en el mapa de mas abajo. Las fosas en el
Pacifico son de casi diez kildémetros de profundidad en
algunos lugares.

El mapeo del piso del Océano Atlantico revel6 un
conjunto de gigantescas montafas submarinas,
denominadas Cordillera Meso-Atlantica. Una cordillera
es una larga y angosta cadena de cerros o montanas. Se
sabe ahora que la Cordillera Meso-Atlantica es parte de
una cadena montanosa submarina que se extiende
65.000 kilémetros alrededor de la Tierra.

Las cordilleras submarinas a través de todo el mundo
varfan mucho en tamafo y forma. Muchas cordilleras en
el Océano Pacifico son montafas con su cumbre plana.
En contraste, la cordillera Meso-Atlantica esta compuesta
por dos cadenas paralelas de montafas. Un valle, de 2 a
50 kilémetros de ancho, se desarrolla entre las
montanas. El mapa, que se encuentra a continuacion,
muestra las fosas y cordilleras submarinas del mundo.
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* DESPLAZAMIENTO DEL PISO OCEANICO

En 1962, los cientificos se atrevieron a sugerir que en las cordilleras oceédnicas
se estaba formando nueva corteza. La evidencia para esta extravagante idea fue
encontrada en el piso oceanico. Los cientificos encontraron grietas a lo largo de,
la parte central de las cordilleras meso-oceanicas donde el piso oceanico se
estaba dividiendo. El magma, material fundido proveniente del manto, se eleva
a lo largo de estas grietas hasta la superficie, se endurece y forma nueva corteza,
la nueva corteza se amontona para formar las cordilleras. A medida que mas
magma asciende, empuja la corteza recientemente formada hacia ambos lados,
llevando a la corteza antigua con ella. Los sedimentos oceanicos, que son
particulas que se asientan en el agua, son delgados o estan ausentes en las
cordilleras. Son cada vez mas abundantes a medida que nos alejamos del centro
de las cordilleras.

La formacién de nueva corteza sobre el piso oceanico es denominada
desplazamiento del piso oceanico. La nueva corteza sobre el fondo del océano
sugiere que la totalidad de la corteza esta en movimiento y no sélo los

continentes.

S

SHiG

Formacién de nueva corteza en las cordilleras meso-oceanicas.

¢HA ESCUCHADO UD. QUE?

El desplazamiento del piso oceanico
es tan lento que no es perceptible.
Ademas, como sucede en el piso
oceanico, no podemos verlo,
excepto con instrumentos especiales.
Cada afo se forman 2 a 20
centimetros de nueva corteza en los
océanos de todo el mundo.



2.3 TECTONICA DE PLACAS: UNA NUEVA TEORIA

Para aumentar el entendimiento de cualquier materia, se debe agregar nueva
informacion al conocimiento que ya se tiene. Por ejemplo, para poder leer y
decir la hora, usamos lo aprendido acerca de los niimeros. De manera similar,
los cientificos utilizaron la informacién proveniente del desplazamiento del piso
oceanico para desarrollar una teoria mas amplia que explica por qué la Tierra
aparece tal como es. A medida que lees sobre esta nueva teoria, piensa acerca
de estas interrogantes:

a. }Cémo cambia la teoria de tecténica de placas nuestro pensamiento acerca
de la superficie de la Tierra?

b. ;Cuales son los tres tipos de encuentros de placas?

* LA TEORIA DE TECTONICA DE PLACAS

De acuerdo a la teoria de tecténica de placas, la superficie de la Tierra esta
dividida en alrededor de 20 grandes secciones denominadas placas. Estas tienen
como promedio unos 70 kilémetros de espesor. El diagrama muestra que las
placas son tan profundas como lo es la litosfera, que contiene la corteza y el
manto superior. Las placas son rigidas y se mueven sobre la astenosfera que es
la seccion mas suave del manto. ;Recuerdas la division de las capas de la Tierra
segln su viscosidad? Revisa los diagramas correspondientes en el Capitulo 1.

Corteza
oceanica
\ .
1Y Corteza continental
Placa
l Litosfera
Astenosfera

Clasificacion de capas de la Tierra.



sHAS ESCUCHADO QUIE..2

Las placas se mueven a una
velocidad de 2 a 20 centimetros
por ano. La placa del Pacifico se
esta moviendo alrededor de
cinco y medio centimetros por
afno hacia el norte pasando
Norteamérica. A esa velocidad,
Los Angeles, que esta en la
placa del Pacifico, estara al lado
de San Francisco en 10 millones
de afos mas.

Sobre el mapa de las placas, que se encuentra a continuacion, es posible
apreciar que una placa puede contener corteza continental y corteza oceanica.
Las flechas muestran las direcciones en que se estan moviendo las placas ahora.
Las direcciones de desplazamiento pudieron haber sido diferentes en el pasado.
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Placas tectonicas.

* FRONTERAS DE LAS PLACAS

La region donde se encuentran las placas es la frontera de placas. El como se
mueven las placas determina qué sucede en sus fronteras. Las placas se pueden
separar, colisionar o deslizarse, una con respecto a otra.



Fronteras de Separacién, mostrada en el dibujo superior, se encuentran donde
las placas se estan separando en las cordilleras meso-oceénicas. Se forma nueva
corteza en este tipo de frontera. Islandia, una isla en el Atlantico norte, emergié
en una frontera de separacion a lo largo de la Cordillera Meso-Atlantica. Los
volcanes erupcionan y la Tierra tiembla con gran regularidad a lo largo de esta
cordillera meso-oceénica y en otras fronteras de separaciéon. Cuando Pangea se
rompio, se separd a lo largo de, la Cordillera Meso-Atlantica. Le tomé 200
millones de anos al Atlantico para crecer a su tamafo actual.

Fronteras de Colision, mostradas en el dibujo central, se forman cuando dos
placas se tropiezan. El borde frontal de una placa se hunde en el manto bajo el
borde de otra placa. En el lugar donde el manto absorbe el borde de
hundimiento, el calor y la presién crea volcanes y sismos. Las presiones a lo
largo de las placas en colision pueden plegar capas de rocas para formar
gigantescos sistemas montafiosos, tales como los Himalayas en la India.

Las fosas que bordean el Océano Pacifico son regiones donde se esta
hundiendo la placa del Pacifico. El tamafio de la placa lentamente disminuye a
medida que se hunde en las fosas. El Océano Pacifico se esta encogiendo
lentamente. La pérdida de corteza en las fosas equilibra la formacion de nueva
corteza en las cordilleras meso-oceanicas.

Fronteras de Falla, mostrada en el dibujo

inferior, ocurren cuando dos placas rozan
<): lateralmente. Las fallas son quebraduras

en la Tierra. Los sismos sacuden el terreno

Cordillera cuando las rocas se mueven a lo largo de

; una falla. La Falla de San Andreas en
California marca la frontera de dos placas
que se deslizan una contra la otra. La
gente que vive cerca de la falla debe
esperar la ocurrencia de sismos, y saber

cémo reaccionar cuando ocurren.
Fosa

PIacaﬁ

Frontera de separacion

Placa A

Fronteras de placas tecténicas. Frontera de falla



sSABIAS QUE..?

... si los calculos no fallan,
dentro de 50 millones de afios
ya no habra Mar
Mediterraneo, Espafa, la
Bretana francesa y las Islas
Britanicas estaran unidas, el
Mar Cantabrico habra
desaparecido, Australia e
Indonesia formaran un Gnico
continente, los Océanos
Atlantico e Indico habran
aumentado su superficie,
mientras que el Océano
Pacifico se habra estrechado...
En todo caso, no sera facil
comprobarlo. A escala
geoldgica, 50 millones de
anos es un periodo de tiempo
muy breve. A escala humana
se trata de algo dificilmente
imaginable.

2.4 FUERZAS TAN GRANDES COMO PARA MOVER LAS PLACAS

El entusiasmo entre los cientificos crecié a medida que se fue desarrollando la
teoria de tecténica de placas a fines de la década de los 60. Sin embargo, la
pregunta sobre qué causa el movimiento de las placas, atin no es conocida. Esta
seccion presenta ideas acerca de fuerzas lo suficientemente grandes como para
mover trozos de la corteza terrestre. Piensa acerca de estas interrogantes a
medida que lees:

a. ;Como pueden mover las placas las corrientes de conveccion?

b. ;Cémo podrian las plumas causar movimiento de placas?

c. ;Qué son los puntos calientes?

e UNA POSIBILIDAD - CORRIENTES DE CONVECCION

Las corrientes de conveccion transfieren calor a través de liquidos y de gases. El
dibujo que se adjunta de la cafetera, muestra dos corrientes de conveccion en el

agua. Note que el agua que esta mas cerca de la [lama se eleva. Cuando se
enfria cerca de la superficie, se hunde.



Algunos cientificos han sugerido
que corrientes de conveccion que
fluyen en el manto pueden causar
el movimiento de las placas.
Debido al gran calor en el manto,
partes de él pueden fluir como un
liquido muy espeso. Compare el
dibujo de la cafetera con el dibujo
del manto. Una placa se podria
mover sobre una gigantesca
corriente de conveccion de igual
forma que un objeto se desliza
sobre una correa transportadora.

Nucleo

Punto
Caliente

Placa

&

Formacion de puntos calientes.

Corrientes de conveccion.

¢ PLUMAS EN EL MANTO

Una pluma, dibujada a la
izquierda, es un angosto flujo como
un chorro de material caliente
proveniente desde una gran
profundidad en el manto. Las
plumas en las fronteras de
separacion podrian causar que las
placas se movieran agregando
material a sus bordes. El material
agregado podria separar las placas.

Los cientificos no saben si la fuerza
que mueve las placas es debida a
corrientes de conveccion, plumas,
una combinacién de ambas, u otros
factores desconocidos.

¢ INVESTIGANDO LOS PUNTOS CALIENTES

Aparecen volcanes en aquellos lugares donde el magma proveniente de una
pluma alcanza la superficie de la Tierra. Los lugares con mucha actividad
volcanica son llamados puntos calientes. Los puntos calientes se encuentran



sobre las plumas del manto. Algunas plumas estan localizadas bajo las fronteras
de placas. Los cientificos creen, sin embargo, que las plumas también se
presentan lejos de las fronteras de placas. Por ejemplo, los puntos calientes que
ocurren en el medio de una placa son causados por plumas que estan lejos de
las fronteras de placas.

Los puntos calientes en el medio de la placa del Pacifico formaron las Islas
Hawaiianas. Estas islas-volcan son realmente gigantescas montafas que se
elevan desde el piso oceanico. Note en el dibujo que el volcan en erupcién se
encuentra directamente sobre la pluma.

Durante los Gltimos 80 millones de anos, la placa del Pacifico se ha estado
moviendo hacia el noroeste. Los volcanes se mueven con la placa, pero la
pluma en el manto no se mueve. Los volcanes que se alejan de la pluma
abandonan su fuente de magma y se hacen inactivos.

A medida que los volcanes inactivos se alejan, aparecen nuevos y activos
volcanes sobre la pluma. Debido a que la placa se mueve hacia el noroeste,
aparecen nuevos volcanes hacia el sureste.

Volcan
mas joven

Volcéan
mas antiguo

Islas Hawaianas

Generacién de cadena volcanica a partir de un punto caliente.

HA ESCUCHADO UD. QUE?

Aungue la mayor parte de los puntos
calientes se encuentran en el océano,
algunos de ellos estan en los
continentes. Los puntos calientes
ubicados en tierra firme, podrian ser
areas donde los continentes estan
comenzando a separarse.



A) REPORTAJE

PARA LUBRICAR LA TIERRA
de ISAAC ASIMOV (extracto de "Muy Interesante", mayo 1988)

De vez en cuando tiembla la Tierra. En la escala del planeta es un fenémeno nimio, una sacudida breve y diminuta. A
escala humana, por el contrario, es enorme, el nico fendmeno natural que puede matar a miles de personas y causar
dafios gravisimos en menos de cinco minutos. Es lo que llamamos un terremoto.

El 24 de enero de 1556 hubo un movimiento sismico en la provincia de Shensi, en China, y se dice que murieron 830.000
personas; hasta ahora es la cifra mas alta en esta clase de catastrofes. Otro terremoto, el del 30 de diciembre de 1703,
caus6 200.000 victimas en Tokyo, y el 11 de octubre de 1757 murieron 300.000 en Calcuta.

El 1 de diciembre de 1755 quedd asolada la ciudad de Lisboa a raiz de otro movimiento sismico y del tsunami (o
maremoto) subsiguiente, murieron 60.000 personas.

El destino de los terremotos es que, con el tiempo, se hagan cada vez mas mortiferos, por la sencilla razon de que cada
vez hay mas gente en la Tierra y que las obras de los seres humanos son cada vez mas numerosas, complejas y costosas.

Pensemos, por ejemplo, en el terremoto de 1906 que destruy0 la ciudad de San Francisco, mat6 a 700 personas, dejo a
250.000 sin hogar causo dafios materiales por valor de 500 millones de ddlares. Si hoy hubiese un terremoto similar, es

probable que muriera mas gente, que muchas mas quedaran sin hogar y que los dafios materiales fuesen infinitamente

mayores.

¢ Qué se puede hacer? ¢ Es posible predecir los terremotos para que al menos la gente pueda alejarse a tiempo?

Puede que si. Hay ciertos fenomenos preliminares que, al parecer, presagian un movimiento sismico: elevaciones del
suelo o ligeras separaciones de las rocas, que, a su vez, ocasionan cambios en el nivel del agua de los pozos o en las
propiedades eléctricas y magnéticas del suelo.

Las personas somos insensibles a algunos de los temblores preliminares, pero los animales, que viven mas cerca de la
naturaleza si los detectan y muestran signos de inquietud. Los caballos se encabritan y se desbocan, los perros atllan y
los peces empiezan a brincar, los animales que, como las, serpientes y las ratas, permanecen por lo comun escondidos en
agu{eros, salen de pronto al aire libre, y los chimpancés de los zool6gicos muestran desasosiego y pasan mas tiempo en el
suelo.

En la China, donde los terremotos son mas comunes y dafiinos que en los Estados Unidos, se ha pedido a la poblacién
que esté pendiente de conductas poco usuales de los animales, de ruidos extrafios en la Tierra, de cambios en el nivel de
los pozos e incluso de un resquebrajamiento anormal de la pintura, debiendo dar parte inmediatamente.

Los chinos dicen haber predicho algunas terremotos, y afirman haber salvado muchas vidas en el sismo registrado el 4 de
febrero de 1975 en la regién nororiental del pais. Pero otro, ocurrido el 27 de julio de 1976, no pudo ser detectado con
antelacion y arrasé toda una ciudad.

Ahora bien, evacuar una ciudad es todo un problema y ocasiona casi tantos trastornos como los que produce el terremoto.
Ademas, aun en el caso de que la poblacion evacUe la zona, no tiene mas remedio que abandonar sus propiedades.

¢Es posible impedir, no ya prever, los terremotos?

Quizés. Lla corteza terrestre se compone de varias placas enormes que rozan y se restriegan entre si al moverse. Las
junturas donde se unen las placas (fallas) son desiguales e irregulares, de manera que la friccion es descomunal. Las
rocas que se hallan a ambos lados de estas fallas se deslizan unas contra otras, luego se traban, haciendo que la presion
se acumule, hasta que finalmente, cuando la tension es suficientemente alta acaba por ceder la falla: entonces se produce
un movimiento brusco, seguido de un nuevo atoramiento.

Cada uno de estos movimientos produce un terremoto, que sera de mayor magnitud cuanto mas brusca y extensa sea la
dislocacion. Como es légico, si el grado de atoramiento es pequefio y los desplazamientos son frecuentes, habra muchos
terremotos pequefios, incapaces de causar ningun dafio. Por el contrario, si el atoramiento y la friccién son enormes y la
tension se acumula durante afios o incluso decenios, acabara produciéndose un gran deslizamiento, un gigantesco
terremoto que destruya todo lo que encuentre en kilometros a la redonda.

¢Es posible reducir la friccién entre las placas y facilitar el deslizamiento?

Imaginemos que abriéramos pozos muy profundos a lo largo de una falla y que inyectaramos agua. El liquido se abriria
paso entre las masas rocosas, lubricaria, en cierto modo, su superficie y favoreceria un deslizamiento gradual que daria
lugar a un rosario de terremotos pequefios e inocuos. Los temidos terremotos asesinos no volverian | jamas.

Si se consigue hacer viable este proyecto, u otro semejante, la Humanidad podria empezar a lubricar la Tierra sir tener que
vivir ya nunca mas bajo el miedo de los terremotos.



B)

)

RESUMEN DEL CAPITULO

Alfred Wegener propuso que los continentes estuvieron unidos en un gran
continente llamado Pangea.

Wegener utiliz6 capas de rocas, fésiles y cambios del clima como evidencia
de la deriva continental.

La cordillera meso-oceanica es una cadena montafiosa de 65.000 kilémetros
de largo en los océanos del mundo.

El magma se eleva desde el manto creando nueva corteza oceénica en las
cordilleras meso-ocednicas.

La teorfa de tectonica de placas establece que la parte rigida mas externa de
la Tierra esta dividida en un nimero de partes llamadas placas. Las placas se

separan, chocan o se deslizan una al lado de la otra.

El flujo de material en el manto por conveccién o debido a las plumas puede
producir movimiento de las placas.

Los puntos calientes son regiones sobre la superficie de la Tierra que estan
inmediatamente sobre una pluma.

PREGUNTAS/PROBLEMAS

Compara la teorfa de deriva continental de Wegener con la teoria de
tectonica de placas.

Imagina una razoén, distinta de la deriva continental, para explicar los fésiles
idénticos en Sudamérica y Africa.

sPor qué en el centro de las cordilleras meso-oceanicas los sedimentos son
delgados o no existen?

3Qué sucederfa a la corteza si hubiera fronteras de separacién y no hubiera
fronteras de colision?

Utilizando el mapa de las placas y de movimiento de las placas de este
capitulo, explique por qué ocurren tantos sismos en las Islas Filipinas.

sQué tipo de rasgo superficial se podria generar en una placa donde una
corriente de conveccion se esta hundiendo en el manto?



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Un volcén activo estéd en el extremo sur de una cadena de volcanes de
direccién norte-sur que ya no estan activos. ;En qué, direccion se esta
moviendo la placa?

Enumera los continentes que fueron parte de Pangea.

;Coémo podia Wegener explicar los helechos fésiles encontrados en rocas de
la Antértica?

Describe la Cordillera Meso-Atlantica

Doénde se encuentran las rocas mas jovenes dentro de una cordillera meso-
oceanica?

Describe un segmento de la Tierra denominado placa.
sQué causa la aparicion de fosas alrededor del Pacifico?
3Qué es una corriente de conveccion?

sEn qué capa de la Tierra se origina una pluma?

Si ta visitaras un punto caliente, ;qué esperarias ver?



D) CUESTIONARIO DEL CAPITULO

A. Vocabulario. En los paréntesis del margen izquierdo coloque, la letra de la
Columna Il que corresponda al término definido en la Columna 1.

Columnall Columna
() 1. el nombre del gran continente a. corriente de
de Wegener conveccion
() 2. gran cadena montafosa submarina h. deriva continental

que rodea la Tierra

() 3. unateoria que plantea que la c. punto caliente
superficie de la Tierra esta
dividida en muchos trozos rigidos

() 4. seccion de mayor profundidad en d. cordillera
los océanos, que se encuentra submarina
donde una placa se mueve bajo otra

() 5. material caliente que asciende, c. Pangea
se separa en superficie y vuelve
a hundirse

() 6. unateoria que describe la f. pluma

formacion de corteza nueva

() 7. region de la superficie de la g. tecténica de
Tierra que tiene muchos, volcanes placas

() 8. unflujo similar a un chorro de h. desplazamiento
material caliente desde, el fondo del fondo del mar
del manto

() 9. teoria de, que las masas terrestres i. fosa

se mueven sobre el piso oceanico
j. magma

B. Seleccion muiltiple. En |a columna de la derecha coloque la letra que
complete mejor la frase o que responda la pregunta.

1. Los cientificos no estuvieron de acuerdoconla ()
idea de Wegener, porque él no pudo explicar:

) el hallazgo de fésiles similares en diferentes continentes.

) la naturaleza y origen de la fuerza necesaria para mover los continentes.
) las formaciones de rocas idénticas.

) los cambios del clima.



En la siguiente pregunta, marque la alternativa INCORRECTA, o que no
corresponde.

2. La cordillera Meso-Atlantica: ()
a) esta ubicada donde chocan dos placas.
b) esta compuesta de dos cordilleras paralelas.
c) forma parte de la cadena montafiosa submarina mundial.
d) esta ubicada donde se forma nueva corteza.

3. Se genera nueva corteza oceanica en: C )
a) fosas.
b) cordilleras meso-oceanicas.
c) fallas.
d) playas.

4.  Corteza oceanica antigua se destruye en: ()
a) las fosas.
b) las cordilleras.
c) las fallas.
d) los volcanes.

5. Simuchas fosas rodean a una placa, ella esta probablemente: ()
a) agrandandose.
b) achicandose.
¢) manteniendo su tamafo.
d) engrosandose.

6.  Las fronteras de falla ocurren cuando: C )
a) una placa se hunde bajo otra.
b) las placas no se mueven mas.
c) dos placas se estan separando.
d) dos placas estan deslizandose lateralmente.

7. Una causa posible de los movimientos de las placas es la: ()
a) conveccién en el manto.
b) rotacion de la Tierra.
c) atraccion de la Luna.
d) atraccion del Sol.

8.  La cadena de las Islas Hawaiianas fue creada probablemente cuando la
placa Pacifico pasaba sobre una: C )
a) falla.
b) pluma.
c) fosa.
d)

cordillera meso-oceanica.






CAPITULO 3

LA SISMICIDAD DE LA TIERRA'Y

LOS VOLCANES

En la foto podemos ver la erupcién de un volcan. Estas erupciones afectan los
terrenos y el aire a su alrededor por muchos kilémetros. Los sismos, de la misma
forma que los volcanes, pueden causar mucho dafo.

En este capitulo leeras sobre la actividad sismica y los volcanes en la Tierra. Este

capitulo también sugiere algunos "signos" que estan utilizando los cientificos en
un esfuerzo para predecir los sismos y las erupciones volcanicas.

OBJETIVOS DEL CAPITULO
1. Explicar las relaciones existentes entre las fallas, los sismos y los bordes de

las placas, sefialando la distribuciéon geografica de los eventos sismicos.

2. Explicar como los cientificos utilizan las ondas sismicas para ubicar los
epicentros de los sismos.

-3. Contrastar la formacién de rocas intrusivas y extrusivas.

4. Describir cuatro tipos de conos volcanicos.



3.1 SISMOS

Un sismo es un estremecimiento o sacudida de la Tierra. ;Qué causa un sismo?

Explosiones gigantescas pueden sacudir la Tierra, o el magma que asciende por

el interior de un volcan pueden causar un sismo. Sin embargo, la mayoria de los
sismos ocurren porque las rocas se mueven a lo largo de una falla.

Piensa acerca de, estas preguntas a medida que lees sobre los sismos:
a. ;3Como estan relacionados los sismos con las fallas?

b. ;D6nde ocurren la mayoria de los sismos?

c. ;Qué nos dice la escala Richter acerca de un sismo?

d. ;Qué son las réplicas?

e SISMOS Y FALLAS

Imaginate lo que sucede cuando doblas una regla plastica. Esta tiene cierto
grado de flexibilidad, pero si la doblas demasiado, la regla se quiebra y ambos
trozos vuelven a una posicion recta. Las rocas en la corteza de la Tierra que
estan bajo presion también se doblan, se quiebran y vuelven a su posicién
original. Una falla es una ruptura en las rocas a lo largo de la cual las rocas, se
han movido.

Cuando se produce el quiebre, se libera energia en forma de ondas sismicas.
Esta energia hace, que la Tierra se estremezca, y nosotros sentimos un sismo.

Con el advenimiento de sismégrafos de suficiente sensibilidad, distribuidos
alrededor de todo el mundo, es relativamente facil captar las perturbaciones
sismicas, aun cuando éstas no sean sensibles al hombre. Una vez que las ondas
sismicas son detectadas y registradas en varias estaciones sismolégicas, es
posible determinar su lugar de, origen y el momento en que se produjo.

Actualmente, existen varias instituciones que se dedican a determinar los
parametros de los sismos a nivel mundial, con lo cual se puede establecer de
manera adecuada las zonas sismicamente mas activas o aquellas de baja
sismicidad. El mapa siguiente muestra la distribucion mundial de los eventos
sismicos.



Al examinar el mapa, se puede concluir que la distribucién de los sismos no es
homogénea, sino que forman zonas sismicas bien definidas; en los océanos son
muy estrechas formando franjas bien delimitadas, que son coincidentes con la
ubicacion de las cordilleras o meso-dorsales oceénicas.
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Distribucion de la sismicidad.

Fuera de estas zonas, gran parte del piso ocednico es asismico. Las meso-
dorsales mas importantes son: la Central del Atlantico, la del Océano Indico que
se divide hacia el Sur en dos ramas y la cordillera del Pacifico Oriental, que
nace en el Golfo de California extendiéndose hacia el Sury, posteriormente, se
divide en dos ramas a la altura de Isla de Pascua (Chile), una que prosigue hacia
el Sur-Oeste y la otra que llega hasta la Peninsula de Taitao, en Chile
continental. En general, los sismos en estas zonas son todos superficiales y no
alcanzan gran magnitud.

Igualmente concentrados y mayores en nimero son los eventos localizados en
las estructuras Ilamadas arcos de islas. De éstas, las mas importantes estan
situadas en franjas alrededor del Océano Pacifico. Los arcos de islas que se
destacan son: Alaska-Islas Kodiak, Peninsula de Kamchatka, Islas Kurile, Japon,
Islas Marianas, Islas Salomoén, Nueva Hébrides, Islas Fiji, Filipinas Sunda-
Adaman; todos ellos en el Océano Pacifico. En el Atlantico se encuentran los de
las Pequenas Antillas y de Islas Sandwich del Sur. Franjas sismicas similares
tienen también las costas de Centro y Sudamérica. Los terremotos de mayor
magnitud y profundidad se encuentran casi todos localizados en estas zonas. La
gran franja sismica que se extiende a lo largo del Sur de, Europa, los



Himalayas y el Sudeste de Asia, es una zona méas complicada en la cual los
sismos presentan una distribucion mas dispersa.

Areas de menor sismicidad (o casi nula) son los escudos continentales, tal como
el escudo canadiense en la parte Este de Norteamérica, el escudo brasilefio en
Sudamérica, la parte Este de Australia, Europa Central, Sudafrica y los suelos
oceanicos alejados de las cordilleras meso-dorsales.

El lugar o zona donde se origina un terremoto se llama FOCO o HIPOCENTRO,
que en la mayoria de los casos estéa en el interior de la Tierra en la zona de roce
entre placas; el lugar en la superficie de la Tierra situado encima del foco se
denomina EPICENTRO.

Cordillera de Los Andes

Cordillera
de la Costa
Fosa 7
Océano Pacifico Océano Atlantico

/ X EPICENTRO ‘\_

Corteza Continental

B

PLACA SUDAMERICANA

PLACA
DE NAZCA

MANTO

Corte transversal de Sudamérica

Si el foco se ubica a una profundidad entre 0 y 60 km, el terremoto es
superficial; en el caso que el foco ocurra en la superficie de la Tierra, el
hipocentro coincide con el epicentro. Si el foco se ubica entre 61 y 300 km de
profundidad, el terremoto es intermedio. Si el foco se sitta entre los 301 y 700
km de profundidad, el terremoto es profundo.



e TAMANO DE UN SISMO

Para medir un terremoto se utilizan dos escalas: la de INTENSIDAD vy la de
MAGNITUD.

La intensidad es la violencia con que se siente un sismo en diversos puntos de la
zona afectada. La medicién se realiza observando los efectos o dafos
producidos por el sismo en las construcciones, objetos, terrenos y el impacto
que provoca en las personas. El valor de la intensidad de un sismo en un cierto
lugar, se determina de acuerdo a una escala de intensidades previamente
establecida, la que varia de un pais a otro.

En Chile y América, en general, se utiliza la Escala Modificada de Mercalli, la
cual tiene 12 grados de intensidad. Los dibujos siguientes muestran los
diferentes niveles de intensidad.

INTENSIDAD 1 INTENSIDAD II

No se advierte sino por unas pocas Se percibe sélo por algunas
personas y en condiciones de personas en reposo, particularmente
perceptibilidad especialmente, las ubicadas en los pisos superiores

favorables. de los edificios.



INTENSIDAD IiI

INTENSIDAD IV

Se percibe en el interior de los
edificios y casas. No se distingue
claramente que la naturaleza del
fenébmeno es sismica, ya que se
parece al paso de un vehiculo
liviano.

INTENSIDAD V

Sentido por casi todos aun en el
exterior. Durante la noche muchas

Objetos colgantes oscilan
visiblemente. Sentido por todos en
el interior de edificios y casas.
Sensacion percibida es semejante a
el paso de un vehiculo pesado. En
el exterior, la percepcion no es tan
general.

INTENSIDAD VI

Lo perciben todas las personas. Se
siente inseguridad para caminar. Se,

quiebran vidrios de ventanas, vajilla y
objetos fragiles. Muebles se desplazan

personas despiertan. Liquidos
oscilan dentro de sus recipientes y

aun pueden derramarse. Objetos

inestables se mueven o se vuelcan.

o se, vuelcan. Se producen grietas en
algunos estucos. Se hace visible el
movimiento de los arboles y arbustos.



INTENSIDAD VII

)

INTENSIDAD VHI

Se experimenta dificultad para
mantenerse en pie. Se percibe en
automoviles en marcha. Danos de
consideracion en estructuras de
albanileria mal construidas. Caen

trozos de estucos, ladrillos, parapetos,

cornisas y diversos elementos
arquitectonicos.

INTENSIDAD IX

Se hace dificil e inseguro el manejo
de vehiculos. Dafos de consideracion
y aun derrumbe parcial en estructuras
de albanileria bien construidas. Caen
chimeneas, monumentos, columnas,
torres y estanques elevados. Casas de
maderas se desplazan y aun se salen
totalmente de sus bases.

INTENSIDAD X

Se produce panico general. Las
estructuras corrientes de albanileria
bien construidas se dafian y a veces
se derrumban totalmente. Estructuras
se madera son removidas de sus
cimientos. Se quiebran las cafierfas
subterraneas.

Se destruye gran parte, de las
estructuras de albanileria de toda
especie. Algunas estructuras de
madera bien construidas, incluso
puentes, se destruyen. Grandes danos
en represas, diques y malecones.
Rieles de ferrocarril levemente
deformados.



INTENSIDAD XI INTENSIDAD Xil

Muy pocas estructuras de El daio es casi total. Se desplazan
albanileria quedan en pie. Rieles de grandes masas de roca. Los objetos
ferrocarril fuertemente deformados. saltan al aire. Los niveles y

Las caferfas subterraneas quedan perspectivas quedan distorsionados.

totalmente fuera de servicio.

La magnitud es la energia real liberada en el foco del sismo. Se mide con
instrumentos, es decir, es una valoracién objetiva, instrumental del sismo y se
usa en este caso la escala Richter, cuyos grados representan cantidades
progresivamente multiplicadas de energia. Es decir, un aumento de un ndimero
de la Escala Richter significa un aumento de 30 a 50 veces la cantidad de
energia liberada por un sismo.

¢HAS ESCUCHADO QUE?

Mucha gente ha informado haber visto
luces de colores o resplandores durante
terremotos. Algunos cientificos piensan que
ciertas rocas en la Tierra adquieren una
carga eléctrica cuando ellas son agitadas
violentamente. La carga provoca chispazos
similares a relampagos, los que producen
las extrafias luces.



e TERREMOTOS Y REPLICAS

Los sismos més fuertes registrados en la historia han ocurrido en 1933 cerca de
la costa de Japon y en 1960 frente a la costa sur de Chile. Estos terremotos
fueron de valores superiores a 8,9 en la escala de Richter. Sismos de este tipo
causan dafios como los mostrados en la fotografia que se adjunta.

Terremoto de México, septiembre 1985.
(Fotografia de “National Geographic”, May 1986)

Muchos sismos pequeiios, Ilamados réplicas, ocurren normalmente después de
un terremoto. El terremoto de San Fernando en California, EEUU., ocurrido en
1971 registr6 una magnitud de 6,6 en la escala de Richter. En los tres primeros
dias después del terremoto, se registraron mas de 1.000 réplicas. Algunas de
ellas midieron hasta 5 en la escala de Richter.



e UTILIZANDO SISMOGRAFOS PARA ENCONTRAR EL EPICENTRO

Un sismografo es un instrumento sensible que mide vy registra las ondas sismicas
que se explicaron en el Capitulo 1. Cuando una onda sismica sacude el sismografo,
la aguja marca lineas zigzagueantes en un tambor con papel, dejando un registro
similar al que se muestra, denominado sismograma.

Ond

as superficiales

Sismografo y sismograma.

Como las ondas P viajan mas rapido,
llegan en primer lugar al sismografo,
seguidas por las ondas S. Las ondas
superficiales L, como se mueven por sobre
la superficie de la Tierra, llegan en dltimo
lugar.

Los cientificos pueden calcular la distancia
al epicentro de un sismo leyendo los
sismogramas, si conocen la diferencia en
tiempo entre la llegada de las ondas P y las
ondas S al sismografo.

Se requiere lecturas de tres estaciones
sismograficas para ubicar el epicentro de
un sismo, tal como se muestra en la figura.

Asuma que un cientifico encontré que la
distancia de la Estacion A al epicentro de
un sismo es 1.000 kilémetros. El epicentro,
por lo tanto, podria estar en cualquier
punto sobre un circulo de radio 1.000
kilometros alrededor de la Estacion A.

Estacion A

Determinacion del epicentro.



El cientifico dibuja este circulo alrededor de su estacién en un mapa.
Asumamos que los cientificos en las estaciones B y C también leen los registros
y determinan que las distancias al epicentro desde la estacion B es de 500
kilbmetros y de 400 kilémetros desde la estacion C. Ellos dibujan circulos
alrededor de sus estaciones en B y C sobre los mapas, usando la distancia al
epicentro como radio del circulo, de la misma forma que se hizo anteriormente.
El epicentro del sismo, mostrado en la figura anterior, es el punto donde se
intersectan los tres circulos en el mapa.

e ALERTA - HAY UN TERREMOTO POR DELANTE

¢Donde y cuando ocurrira el siguiente terremoto?
;Sera uno fuerte?

Los cientificos estan tratando de responder estas
interrogantes.

La gente alrededor de todo el mundo que observa las
fallas, encuentra que a menudo se producen algunos
"signos" antes de los terremotos. El terreno a veces se
hincha o inclina cerca de una falla antes de un sismo.
Un aumento del nimero de sismos pequefios en una
falla, podria significar que se aproxima un sismo
fuerte. De la misma forma, los cambios del nivel del
agua en pozos ubicados cerca de una falla son, a
menudo, signos de un sismo. Una disminucion
repentina de la velocidad de las ondas P en una zona
de falla, puede significar problemas inminentes. Estos
cambios pueden durar varios meses antes de sismos
pequefos o afios antes de sismos grandes.

Usando éstos, y muchos otros signos, los cientificos
han sido capaces de predecir correctamente algunos
sismos pequeiios. Quizas durante nuestra vida el
pronéstico de sismos sera lo suficientemente exacto
como para salvar muchas vidas.



ACTIVIDAD

LOCALIZANDO UN SISMO
FIGURA

Propésito
Encontrar el epicentro de un sismo X.
Materiales

* una hoja de papel blanco
® compas
* regla

Procedimiento

1. Doblando la hoja a lo largo de las
lineas punteadas, como se muestra
en la figura a, encuentre y marque el
centro del papel.

2. Marque las estaciones A, By C en el
papel de acuerdo a las distancias
dadas en la figura "a". Usted esta
haciendo un mapa para encontrar el
epicentro.

3. Los cientificos saben la rapidez con
que viajan las ondas Py S. Ellos
pueden calcular la distancia al
epicentro de un sismo calculando la
diferencia en el tiempo de llegada
de las dos ondas a sus estaciones.

La diferencia en el tiempo de
llegada de las ondas es:

120 segundos en la est. A
80 segundos en la est. B
80 segundos en la est. C

Estacion B a

; 4.0 cm
o

Estacion A

w

TABLA DE EPICENTROS
Distancia al Dtiifgﬁggigeen
epl(ﬁer;]n)tro llegadade Py S
(seg)

200 40

300 60

400 80

500 100

600 120

Estacion A

Estacion A /

Radio= distancia en cm desde la
estacion A al epicentro.




Utilizando la Tabla de Epicentro que aparece en b, lee y registra la distancia al
epicentro desde cada estacion.

4. Convierte cada distancia a cm, de tal forma que los datos puedan ser
utilizados en tu mapa. Usa la escala 1 cm = 100 km para trazar el radio de
cada circulo en el paso 5.

5. En tu mapa, dibuja un circulo de la Estacion A, tal como se muestra en c). El
radio del circulo es la distancia en cm que obtuviste en el paso 4.

6. Repite el paso 5 para las otras dos estaciones.

7. La ubicacioén del epicentro del sismo X es el punto donde se intersectan los
tres circulos. Marca este punto con una X.

Andlisis

1. $Cuando necesitan los cientificos utilizar este método para encontrar el
epicentro?

2. ;Donde esta el foco del sismo X?

3. ;Por qué es necesario dibujar un circulo alrededor de cada estacion, con la
distancia al epicentro como radio?

4. ;Coémo podria alguien predecir la ubicacién aproximada de un epicentro sin

un sismografo?



3.2 EL MAGMAYY LA LAVA

Como en un sismo, la erupcién de un volcan significa que algo esta sucediendo
dentro de la Tierra. A medida que lees, estudia estas preguntas:

a. ;Qué se forma cuando el magma es atrapado bajo tierra?
b. ;D6nde llega la lava a la superficie de la Tierra?

c. ;Por qué la lava es importante en el borde de las placas?
d. ;C6mo se pueden clasificar los volcanes por su actividad?

e. ;Como se diferencian los conos volcanicos?

¢ MAGMA DENTRO DE LA TIERRA

La roca que se forma a partir del magma que se enfria y se endurece es la roca
intrusiva. No se pueden ver las rocas intrusivas a menos que algunos procesos
geoldgicos dejen expuesta la roca escondida. Por ejemplo, el agua puede
desgastar las rocas en la superficie. En el dibujo de abajo se ilustran cinco
estructuras intrusivas, de tal manera que se puede observar la forma y el tamafo
relativo de cada uno.

Un batolito, mostrado en la figura, es tan grande que a menudo su base es
desconocida.

Chimenea
volcanica

-

Lacolito

Dique

Distribucion de rocas intrusivas y extrusivas.



En efecto, los niicleos de muchas montanas son batolitos. La bolsada es similar,
pero mas pequena que un batolito. Cuando el magma busca su camino entre las
capas de rocas, se forma un manto. El lacolito, con forma de hongo, se forma
cuando el magma empuja hacia arriba a las rocas que estan sobre él. Cuando el
magma cruza a las rocas existentes con un cierto angulo, resulta un dique.

¢ LAVA SOBRE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA

Cuando el magma aflora a la superficie de la Tierra, se denomina lava. La lava
alcanza la superficie a través de volcanes o a través de grietas en el terreno.
Estas grietas se denominan fisuras. Las rocas extrusivas son lava endurecida
sobre la superficie de la Tierra.

Lava proveniente de grandes fisuras puede invadir amplios terrenos, ya que ellas
pueden tener varios kilémetros de largo.

e LAVA EN LAS FRONTERAS DE LAS PLACAS

La mayor parte de las rocas extrusivas se forma en sitios que no pueden verse
(sobre el piso oceédnico). Estas rocas son la nueva corteza nacida en las
cordilleras meso-oceanicas, llamadas también dorsales. Grandes cantidades de
lava se elevan a través de fisuras o volcanes en las fronteras de separacion.
Ocasionalmente, los volcanes que se desarrollan en el piso oceanico, crecen lo
suficiente como para formar islas.

Muchos volcanes se encuentran cerca de las fronteras de colisién. El diagrama
inferior muestra una placa oceanica hundiéndose bajo otra placa oceénica. La
corteza en hundimiento se funde en la astenosfera. Posteriormente, el magma
que se forma a partir de la corteza fundida asciende. Este magma da lugar a
volcanes en islas que se denominan arcos de islas. Las Islas Japonesas son un
ejemplo de un arco de islas.

Arco de islas

Fronteras de colisién.



Los volcanes se pueden formar también sobre tierra firme, en lugares donde una
placa oceénica se hunda bajo una placa continental. Este tipo de frontera se
produce en las Montafias Cascada de Washington y Oregon en EEUU, como asi
también en la Cordillera de los Andes en Sudamérica.

¢HAS ESCUCHADO QUE?

La lava almohada es un tipo de lava que se
enfrié y endureci6 bajo el agua. Es comin
en las fronteras de separacion. Los extrafios
bultos redondeados de lava caliente,
estallan, sisean, y se agrietan cuando se
encuentran con el agua fria del mar.

e LA ACTIVIDAD VOLCANICA

Los volcanes difieren en apariencia y comportamiento. Algunos volcanes
arrojan vapor de agua y otros gases, polvo, ceniza, y rocas en forma explosiva,
como sucedi6 con el Monte St. Helens de EEUU en 1980. Otros volcanes
rezuman lava tranquilamente.

sPor qué algunos volcanes explotan? Recuerde los efectos de sacudir una
botella de bebida caliente. La botella puede explotar, liberando el gas disuelto
en la bebida. Los gases y el vapor de agua, que estan bajo presién dentro de un
volcéan, también pueden explotar.

Una de las explosiones volcanicas mas grande jamas ocurrida fue la erupcion
del volcan Krakatoa, una isla volcéanica ubicada en el estrecho entre Java y
Sumatra, en el Pacifico Occidental. En 1883 explot6 tan violentamente que la
gente escucho la explosion a 3.200 kilémetros de distancia. La mayor parte de
la isla desaparecié. El polvo volcanico permanecié en el aire alrededor del
mundo durante dos afnos. Se formé una onda marina producto de la explosion
que maté mas de 36.000 personas en las islas vecinas.

A menudo, los volcanes dan senales de alerta antes de entrar en erupcion. Estas

sefiales incluyen la emision de gas y humo desde el volcan. La actividad sismica
sefala el ascenso del magma dentro del volcan. El terreno alrededor del volcan

puede hincharse o inclinarse levemente.

Si un volcan ha tenido erupciones en el pasado reciente, se denomina un
volcan activo. Un volcan durmiente o latente es uno que ha entrado en
erupcion en el pasado, pero ha estado tranquilo durante muchos afios. Un
volcan extinguido es uno que se espera que no tenga erupciones nuevamente.
La mayor parte de los volcanes de las Islas Hawaiianas estan extinguidos.



sSABIAS QUE?

Muchos paises del mundo utilizan
agua caliente o vapor proveniente del
terreno para calentar sus casas o
fabricar electricidad. El agua en el
suelo es calentada por la actividad
ignea. La energia proveniente del calor
de la Tierra es llamada energia
geotérmica.

e El CONO VOLCANICO

La montafa construida por varias erupciones volcanicas es [lamada el cono
volcanico. Esta hecho de lava, ceniza volcénica y rocas. Un cono tiene
normalmente una apertura central. Los materiales volcanicos suben a través de
esa abertura. La cima del cono tiene generalmente un crater, que es una
depresion similar a una taza. La forma de un volcan depende de la forma en
que ocurren las erupciones y del tipo de material volcanico que sale del cono.

CONO DE CENIZAS CONO ESCUDO

CONOS COMPUESTOS DOMO VOLCANICO

Tipos de conos volcanicos.



Un cono de ceniza, mostrado en la figura superior, se forma cuando las
erupciones arrojan principalmente rocas y ceniza y muy poca lava. El Paricutin
es un famoso volcan , que se encuentra en México, cuyo cono es de ceniza. En
1943, este volcan aparecié en un potrero de maiz. En seis dias, el cono tenia
150 metros de alto! El volcan alcanzé6 una altura de 400 metros antes de
quedar en estado durmiente.

Las erupciones no explosivas con flujos de lava tranquilos crean conos escudo,
que también se muestra en las figuras de arriba. Las islas volcanicas de Hawaii
con sus suaves laderas son tipicos volcanes escudo.

Erupciones alternadas de polvo, ceniza y rocas seguidas por flujos tranquilos de
lava, forman conos compuestos, tal como se muestra en la figura.

Los domos volcanicos resultan de erupciones violentas de lavas tan espesas que
apenas fluyen. Como se puede ver en la figura, estos volcanes tienen lados
inclinados y cumbres en forma de domo. El monte Pelée es un domo volcanico
ubicado en la isla de Martinica en el Mar Caribe. Erupcioné violentamente, y
con muy poco aviso en 1902. Una ardiente nube, de gas y ceniza rodé hacia
abajo por las laderas del volcan, matando la mayor parte de la gente que
habitaba en la aldea ubicada en sus faldeos.

Los efectos de las erupciones volcéanicas son de largo alcance. Enormes
cantidades de polvo volcanico en el aire, contribuyen a hermosas puestas y
salidas, de sol. El polvo volcanico, si es lo suficientemente denso, puede
cambiar el tiempo. El aumento de la cobertura de nubes debido al polvo, puede
causar lluvia y aun tiempo frio. Los suelos fértiles de las Islas Hawaiianas se,
desarrollaron a partir de cenizas y rocas volcénicas. Los cientificos piensan que
los gases en el aire y el agua en el océano provinieron de antiguas erupciones
volcanicas.



ACTIVIDAD

SISMOS Y VOLCANES

Proposito

Comparar las ubicaciones de sismos y volcanes alrededor del Pacifico.

Materiales

e lapiz
* bosquejo de un mapa del Pacifico y de los paises a su alrededor
* mapa del mundo o globo terraqueo

Procedimiento
1. Utilizando un globo terraqueo o un mapa del mundo, localiza en tu
bosquejo de mapa las areas de sismos que se, nombran en "a". Toma nota

que los nombres de las areas incluyen ciudades, estados, islas y paises.

2. En tu bosquejo de mapa marca con una S las ubicaciones que encontraste
en el paso anterior.

3. Dibuja una linea desde una S a la mas préxima hasta que todas las S estén
unidas.

4. Utilizando un globo terraqueo o un mapa mundial, ubica los lugares con
volcanes que se listan en "a". Probablemente, no podras ubicar los volcanes
mismos, pero si, encontrar las islas, estados, paises o areas donde se
encuentran los volcanes.

5. Marca estas ubicaciones con una V en tu mapa bosquejo.

6. Repite el paso 3 con todas las V.



Analisis

1. Describe las figuras resultantes de la unién de todas las S y de todas las V.

2. ;Qué relacion existe entre las zonas de sismos y las zonas de volcanes en tu
mapa?

3. 3Cémo es la comparacion de las zonas de sismos y volcanes con las fronteras
de placas mostradas en el mapa del Capitulo 2?

4. 3En cudl de los tres tipos de frontera de placas se encuentran ubicados todos
los sismos y volcanes?

5. ;Qué otro rasgo superficial es probable que se ubique cerca de los volcanes
en tu mapa?

6. ;Porqué piensas que el area alrededor del Pacifico es llamado "El Anillo de

Fuego'?

a)

Areas de Sismos Frecuentes

Volcanes

Acapulco, México

Islas Aleutianas

Anchorage, Alaska
Concepcion, Chile

Costa Rica

Ecuador

Islas Fiji

Los Angeles, California, EEUU
Nueva Guinea

Nicaragua

Nueva Zelanda

Portiand, Oregon, EEUU

San Francisco, California, EEUU
Santiago, Chile

Yokohama, Japon.

Tacora, Chile

Misti, Pert

Santa Elena, EEUU
Osorno, Chile

Paricutin, México
Pogromni, I. Aleutianas
Sangay,Ecuador

Santa Maria, Guatemala
Ruapehu, Nueva Zelanda
Taal, Filipinas

Wrangell, Alaska
Koryakskaya, Costa Pacifico
de Comunidad de EEIl




A) REPORTAJE

e LAS ERUPCIONES Y SUS PRODUCTOS

(Extractado de "FACING GEOLOGICAL AND HYDROLOGICAL HAZARDS" US. Geological Survey Professional Paper 1240-B)

Las erupciones volcanicas pueden clasificarse en forma amplia en explosivas y no explosivas. Las erupciones no explosivas son
generalmente generadas a partir de un magma (roca fundida) rico en hierro y magnesio, que es relativamente fluido y permite que
los gases, escapen en forma facil. Los flujos de lava que son comunes en las islas de Hawaii son un producto caracteristico de las
erupciones no explosivas. Por el contrario, las erupciones explosivas son violentas y se derivan de un magma rico en silice, que no
es muy fluido, estas erupciones son comunes en volcanes de Alaska. Las erupciones explosivas producen grandes cantidades de
fragmentos en forma de cenizas, flujos piroclasticos, y flujos de barro sobre y mas alla de los flancos de los volcanes.

La tefra es uno de los productos de una erupcion. Tefra es un término que se utiliza para describir los fragmentos de rocas de
todos tamafios que son arrojados al aire sobre un volcan, a menudo en una columna vertical que alcanza hasta la capa externa de
la estratosfera. Los fragmentos grandes de roca generalmente caen sobre o cerca del volcan. Los fragmentos pequefios son
transportados por el viento y caen a tierra a una distancia determinada por el tamafio y la densidad de grano, la altura a la cual
fueron lanzados los fragmentos y la velocidad del viento. Las erupciones con un gran volumen de tefra causara que se acumule
una nitida capa de ceniza. La distribucién espacial de la acumulacion de ceniza tiene generalmente la forma de un I6bulo que es
mas grueso directamente detras del volcan en la direccién a favor del viento y es més delgado hacia sus bordes, el espesor
disminuye a medida que aumenta la distancia desde el volcén. La tefra puede poner en peligro la vida y dafiar propiedades a
considerables distancias de un volcan al formar un manto en la superficie del terreno y al contaminar el aire con particulas
abrasivas y acidos corrosivos. Cerca de un volcan, la gente puede resultar herida o muerta al respirar un aire cargado de tefra, el
dafio a la propiedad es causado por el peso de la tefra y por sus efectos abrasivos y de sofocacion.

Los fragmentos calientes y los, gases pueden ser expulsados lateralmente a alta velocidad desde volcanes explosivos y pueden
ser extremadamente peligrosos. Las explosiones laterales, cominmente, dejan depésitos que son de mas de 16 2 metros de
espesor cerca de su origen, estos depdsitos se adelgazan rapidamente a medida que aumenta la distancia desde el origen.
Generalmente, no se extienden mas alla de unos pocos kilémetros, pero, ocasionalmente una explosion puede llegar hasta 25
kilbmetros. Las explosiones lateales ponen en peligro a la gente, principalmente, por su calor, por los fragmentos que acarrea y por
las altas velocidades, que no ofreceria tiempo suficiente para arrancar de ellas o para encontrar refugio adecuado. El dafio a las
estructuras resulta principalmente de los impactos y del "viento" a alta velocidad. El fenémeno de explosion lateral puede graduar
hacia afuera a flujos piroclasticos que se desplazan hacia abajo sobre los flancos. Los efectos de los dos eventos son similares.

Los flujos piroclasticos son masas de trozos de rocas secas que se mueven como un fluido. Deben su movilidad al aire caliente y
otros gases que estan mezclados con los trozos. A menudo, forman grandes masas de fragmentos de rocas, calientes que son
repentinamente arrojados sobre los flancos del volcan. Los flujos piroclasticos se mueven ladera abajo a velocidades de hasta 160
kilémetros por hora y tienden a seguir y enterrar el piso de los valles. Generalmente se elevan nubes calientes de polvo desde la
parte basal gruesa del flujo y pueden cubrir las areas adyacentes, especialmente a favor del viento. Debido a su gran movilidad,
los flujos piroclasticos pueden afectar areas ubicadas a 25 o mas kilometros de distancia. Las pérdidas principales provocadas por
un flujo piroclastico son causadas por el veloz flujo basal de rocas calientes, las que pueden enterrar e incinerar todo lo que
encuentren en su camino, y por el acompafiamiento de la nube de polvo y gases calientes, los que se pueden extender mas alla
del flujo basal y causar la asfixia y la quemadura de los pulmones y de la piel.

Los flujos de barro son masas de trozos de rocas saturadas de agua que se desplazan pendiente abajo de una forma similar al
flujo de concreto himedo. Los trozos de roca se derivan, normalmente, de masas de rocas sueltas inestables que se depositan en
las laderas de un volcan en las erupciones explosivas, el agua es provista por la lluvia, nieve derretida, un lago en el crater o un
lago adyacente al volcan. La velocidad de los flujos de barro depende principalmente de su fluidez y de la pendiente del terreno, a
veces se mueven hasta a 80 kilémetros o mas por el fondo de los valles a velocidades que exceden 3,5 kildmetros por hora. Los
flujos de barro pueden alcanzar aun mayores distancias que los flujos de piroclastos, alrededor de 90 kilémetros desde sus
origenes. El principal riesgo para el hombre es el enterramiento. Las estructuras pueden ser enterradas o arrancadas por el
inmenso poder del flujo de barro.

Los flujos de lava generalmente son tranquilos, aunque a menudo estan precedidas por actividad volcanica explosiva. En forma
tipica, los flujos de lava aparecen sdlo después que una erupcion a estado en progreso durante horas, dias o unas pocas
semanas. Los frentes de los flujos, de lava avanzan normalmente a velocidades que varian desde apenas perceptibles hasta a la
de una persona caminando. Los flujos de lava tipicamente no causan dafio directo a la vida humana, pero generalmente causan
destruccion total en las areas que cubren. Los flujos de lava que se extienden hacia areas con nieve, pueden derretirla y causar
inundaciones y flujos de barro; los que se extienden hacia éreas con vegetacion pueden causar incendios. En los grandes
volcanes de crater central los flujos de lava son generalmente cortos; por lo tanto, las zonas de riesgo de flujos de lava incluyen
sélo los flancos del volcan y los primeros 2 6 3 kilémetros de los valles y cuencas adyacentes.



B) RESUMEN DEL CAPITULO

e La mayor parte de los sismos son el resultado del movimiento de rocas a lo
largo de una falla.

e La mayor parte de los sismos ocurre cerca de las fronteras de placas.
e Los nlimeros de la escala Richter indican la fuerza o energia de un sismo.

* Lasondas P, Sy L conducen energia desde el foco de un sismo en todas
direcciones.

e Los sismografos detectan y registran las ondas sismicas.

e Las rocas se forman dentro de la Tierra y sobre su superficie debido a la
actividad volcénica.

e La mayor parte de la actividad volcénica sobre la superficie de la Tierra esta
cerca de las fronteras de placas.

e Dependiendo de la cantidad de actividad volcanica, un volcéan es Ilamado
activo, durmiente o extinguido.

* Los conos de ceniza, conos escudos, conos compuestos y los domos
volcanicos son diferentes tipos de volcanes.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

PREGUNTAS/PROBLEMAS

3Qué causa los sismos en el medio de una placa?
Explica qué significa un sismo de foco profundo.

sPor qué los cientificos piensan que el nicleo externo de la Tierra es
liquido?

sQué causa que los volcanes ocurran en arcos de islas?

Enumera cuatro sefales que podrian ayudar a los cientificos a predecir un
sismo.

sComo se puede decir que una falla libera energia?
sDonde ocurren la mayoria de los sismos de foco profundo?

sQué aumento de energia representa el aumento de un nimero en la escala
de, Richter?

sDonde ocurrieron los terremotos mas fuertes que se han registrado?
sCuales son las dos ondas sismicas que se propagan a través de la Tierra?

sPor qué los cientificos necesitan la lectura de tres sismografos para ubicar
un sismo?

sQué podria indicar el frenamiento de las ondas P?
;Qué es un batolito?

;Qué es una fisura en la tierra?

;Como se forma un arco isla?

sQué es un volcan extinguido?

;Cual de los conos volcéanicos no tiene laderas escarpadas?



D) CUESTIONARIO DEL CAPITULO

A. Vocabulario. En los paréntesis del margen izquierdo, coloca la letra de la
Columna Il que corresponda al término definido en la Columna 1.

Columna | Columna ll

() 1. unvolcan que no ha estado en a. réplica
erupcion recientemente

() 2. una serie de pequenos sismos b. batolito
que siguen a uno grande

() 3. unvolcan que no se espera que c. durmiente
entre en erupcion de nuevo

() 4. laformaen que la energia viaja d. epicentro
a través de la Tierra

() 5. el punto sobre la superficie de e. extinguido
la Tierra que esta sobre el foco
de un sismo
f. extrusiva
() 6. uninstrumento que detecta ondas
sismicas de sismos lejanos
g. foco
() 7. actividad volcanica que ocurre
en la superficie de la Tierra
h. ondas sismicas
() 8. el punto en la Tierra donde esta
centrado un sismo
i. sismografo
() 9. lamasade roca intrusiva mas
grande
j. lacolito



B. Seleccion miiltiple. En la columna de la izquierda indica la letra que mejor
complete la frase o responda la pregunta.

() 1. Para ubicar el epicentro de un sismo, los cientificos necesitan al
menos:

a) el informe de un sismégrafo

b) el informe de dos sismografos

c) el informe de tres sismoégrafos

d) el informe de cuatro sismégrafos

() 2. Lamasade roca intrusiva con forma de hongo es:

a) lacolito
b) bolsada
¢) manto
d) domo volcanico

() 3. Lamayor parte del magma llega a la superficie:

a) en las fosas

b) en las cordilleras meso-oceanicas
c) en las fallas

d) en los arcos de islas

() 4. Cuando corteza oceédnica antigua se mueve bajo corteza oceanica
mas joven, los volcanes resultantes:

a) son basaltos de inundacion

b) son cadenas continentales de volcanes
C) SON nuevo piso oceanico

d) estan sobre arcos de islas

() 5. Los volcanes compuestos de capas alternadas de ceniza
volcénica y lava son:

a) conos compuestos
b) conos de ceniza
c) volcanes escudo
d) domos volcanicos

() 6. Una grieta en el suelo a través de la cual fluye la lava es:
a) una fosa
b) una fisura
¢) un domo
d) un manto






CAPITULO 4

TSUNAMIS O MAREMOTOS

La Tierra, en forma similar a un reptil con armadura, esta cubierta de enormes
planchas rocosas que, derivan sobre el material mas denso del manto, planchas
que estan siendo destruidas y renovadas constantemente en los procesos de la
"tectonica de placas" que vimos en capitulos anteriores. En ninguna parte son
estos procesos mas evidentes que a lo largo del cinturén de frecuentes sismos y
erupciones volcanicas que bordean el Océano Pacifico.

Y estos sismos, la descendencia destructora de fuerzas mas grandes que
modelan y remodelan el planeta Tierra, tienen su propia descendencia ocednica
destructora, las grandes ondas del Océano Pacifico.

Cada isla y asentamiento costero en el area del Océano Pacifico, es vulnerable
al ataque de estas grandes ondas.

Diversos nombres se le han dado en diferentes idiomas. Los japoneses, cuyas

islas han sentido su poder destructivo durante muchos afos, nos dieron el
nombre utilizado internacionalmente: tsunami.

OBJETIVOS DEL CAPITULO

1. Describir las ondas de tsunami.
2. Explicar el origen del nombre, del fendmeno.
3. Definir el o los mecanismos de generacion.

4. Definir las transformaciones de un tsunami a lo largo de su camino desde el
area de origen.

5. Describir la propagacion de un tsunami.
6. Describir los efectos costeros de un tsunami.

7. Describir el Sistema de Alarma de Tsunami.



4.1 ;QUE ES UN TSUNAMI?

A diferencia de los relatos exagerados o de ficcion, un tsunami no es una
monstruosa muralla de agua que se alza misteriosamente de la nada para
atrapar barcos y comunidades costeras. Sin embargo, es una de las fuerzas de la
naturaleza mas imponentes y se expresa como una serie de ondas en el mar
capaces de desplazarse a través de un océano completo con velocidades de
hasta 900 km por hora.

En el mar profundo, las ondas de tsunami son de menos de 60 cm de alto, ni
aun perceptibles desde barcos o aviones. Sin embargo su largo es a menudo
mayor de 160 km, mucho mayor que la profundidad del agua por la que viajan,
por esta razén se las denomina ondas de aguas someras.

No hay tal cosa como un tsunami tipico. Cada uno es diferente. Aun asi, los
tsunamis son tnicos, como un todo, por la cantidad de energia que contienen,
inclusive en comparacién con las mas poderosas olas generadas por el viento.

Un tsunami "siente el fondo" aun en el océano mas profundo, y parece que el
avance de esta serie imperceptible de ondas representa el movimiento de toda
la seccion vertical del océano a través del cual pasa el tsunami.

A medida que el tsunami entra en las aguas menos profundas de las lineas
costeras en su camino, la velocidad de sus ondas disminuye y aumenta su
altura, tal como se ve en la figura.

Profundidad Velocidad Largo de onda
(metros) (kmfh) (km)
7000 942,9 282
4000 7127 213
2000 504,2 151
200 159,0 47,7
50 79,0 23,0
10 35,6 10,6

Transformacion de ondas de tsunami.



La llegada de un tsunami es a menudo precedida (pero, no siempre) por un
receso gradual de las aguas costeras, cuando el seno de la onda precede a la
primera cresta; o por un ascenso del nivel del agua de alrededor de la mitad de
la amplitud del receso subsecuente. Esta es la alerta natural de que ondas de
tsunami mas severas se estan aproximando. Es una alerta que debe ser tomada
en cuenta, ya que las ondas de tsunami pueden alcanzar alturas de 30 metros, y
atacar con una fuerza devastadora.

sSABIAS QUE ..2
La palabra tsunami es de origen japonés.
Dividida en dos, "tsu" significa bahia y
"nami" significa onda.

Los cientificos japoneses fueron los
primeros en llevar a cabo estudios
especializados sobre los tsunamis. Su costa
Este recibe la mayor actividad de ellos en
el mundo, lo cual probablemente explica
por qué la palabra japonesa fue adoptada
internacionalmente.

Otras palabras menos usadas para tsunami
son:

- flumellen (aleman)

- vioedgolven (holandés)

- hai-i (chino)

- maremoto (espanol)

- vagues sismiques (francés)
- tidal waves (inglés)

- seismic sea waves (inglés)



4.2 GENERACION DE UN TSUNAMI

Las perturbaciones naturales como terremotos, erupciones volcanicas y
derrumbes submarinos, pueden generar tsunamis. Perturbaciones provocadas
por el hombre, tales como las explosiones atémicas bajo el agua, en 1946,
pueden también gatillar las poderosas ondas. Pero, la causa mas frecuente son
los terremotos.

e TSUNAMI GENERADO POR UN VOLCAN

Areas inundadas por ondas
de tsunami durante la
erupcion de 1883.
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Ubicacion de la isla de Krakatoa.

En 1883, una serie de
erupciones volcanicas en
Krakatoa, Indonesia, crearon
un poderoso Isunami. A
medida que avanzaba sobre
las islas de Java y Sumatra
hundié mas de 5.000 botes y
asol6 muchas islas pequenas.
Olas tan altas como un
edificio de 12 pisos
aniquilaron cerca de 300
aldeas y mataron mas de
36.000 personas. Los
cientificos creen que tas ondas
sonoras generadas por las
explosiones dieron vuelta
alrededor de la Tierra dos o Evolucion isla Krakatoa
tres veces. durante erupcion de 1883.
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e TSUNAMI GENERADO POR UN DERRUMBE

Alrededor de 81 millones de toneladas de hielo y rocas se precipitaron a la
Bahia de Lituya, Alaska en 1958. Un sismo habia soltado la enorme masa vy el
derrumbe cre6 un tsunami que se precipit6 a través de la bahia. Las olas
producidas treparon hasta una sorprendente altura de 350 a 500 metros; las olas
mas altas jamas registradas. Ellas dejaron la pendiente de los cerros limpia de
todos los arboles y arbustos. Milagrosamente, sé6lo murieron dos pescadores.
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Bahia Lituya.



TSUNAMI GENERADO POR UN TERREMOTO

El tsunami mas destructivo de la historia mas reciente fue generado a lo largo de
la costa de Chile, por un terremoto ocurrido el 22 de mayo de 1960.

. 85°W 75° 65° 55°
No se puede precisar i i
con exactltgd QI danoy ARICA
muertos atribuibles o
que se pudieran dar en IQUIQUE
este tsunami a lo largo ANTOFAGASTA
de la costa de Chile. Sin
embargo, todos los

— 20°

pueblos costeros entre CALDERA
los 36 y 44 de latitud — 30
sur fueron destruidos o VALPARAISO

danados fuertemente
por la accion de las
ondas de tsunami y el TALCAHUANO
sismo. La combinacion
doble del tsunami y
terremoto produjo en PTO. MONTT
Chile 2.000 muertos,
3.000 heridos, dos
millones de
damnificados y 550
millones de ddlares en
danos. El tsunami causd
61 muertos en Hawaii,
20 en las Filipinas, 3 en
Okinawa y 100 o mas
en Japon. = , {lll

CORRAL L .

Islas
Guamblin

— 50°

Los dafos estimados
fueron de 50 millones
de délares en Japén, 24
millones de ddlares en 60°S
Hawaii y un millén de

délares a lo Iargo de la Zona afectada por el maremoto

costa de los EE.UU. Las del 22 de mayo de 1960.

alturas de las olas

variaron entre 13 metros

en las Islas Pitcairn, -12 metros en Hilo, Hawaii, 7 metros en varios lugares de
Japoén y oscilaciones leves en otras areas.




4.3 MECANISMOS DE GENERACION DE UN TSUNAMI.
El pensamiento corriente, es que, los tsunamis son generados por un repentino

movimiento vertical del piso ocednico, a lo largo de fallas durante los sismos
mayores, como se observa en la figura.

=5

Generacion de un tsunami por movimiento del piso oceanico.

En el caso de terremotos submarinos, el mecanismo de generacion de las ondas de
tsunami es el siguiente: cuando ocurre el terremoto se produce un notorio
desplazamiento de la corteza oceanica bajo la placa continental; en esta situacion
se puede producir un repentino desplazamiento vertical del piso oceanico hacia
arriba o hacia abajo. El nivel del mar dentro del area de deformacién mostrara una
deformacién similar, pero mientras la deformaciéon del piso oceanico puede
mantenerse en forma permanente, no sucede lo mismo con la superficie del mar. La
vuelta del nivel del mar a su posiciéon normal genera una serie de ondas que se
propagan en todas direcciones, a partir de la zona inicialmente deformada.

Aunque, los sismos que ocurren a lo largo de fallas de desplazamiento horizontal
generan a veces tsunamis, ellos son locales y, generalmente, no se propagan a
grandes distancias. Hay autores que senalaron que sismos mayores que ocurrieron a
lo largo de fallas de desplazamiento horizontal, cerca de las costas de Alaska y la
Columbia Britanica, Canada, generaron tsunamis que fueron observables a
distancias no superiores a 100 km.

Como ya se sefial6, la mayor parte de los tsunamis ocurren después de un gran
terremoto de foco superficial bajo el mar. Sin embargo, hay un ndmero de ejemplos
donde el terremoto (que produjo el tsunami) ocurri6 tierra adentro. A partir de esto,
se debe deducir que los tsunamis pueden ser generados ya sea por cambios del
fondo del mar (fallamiento) o por ondas sismicas superficiales que pasan a través de
la somera plataforma continental. Las ondas sismicas superficiales de periodo largo
(las llamadas ondas Rayleigh) tienen una componente vertical y transmiten una
buena cantidad de energia del sismo al agua.



4.4 PROPAGACION DEL TSUNAMI

La velocidad con la cual viaja un tsunami depende de la profundidad del agua
por la cual se desplaza. Si la profundidad del agua disminuye, la velocidad de
propagacion del tsunami hace lo mismo. En el medio del Pacifico, donde las
profundidades del mar alcanzan 4,5 kilémetros, las velocidades del tsunami
pueden ser superiores a 700 kilémetros por hora.

A continuacion, se consideraran algunos conceptos generales respecto a la
refraccion y la difraccion de ondas en el agua. Estos fenémenos son importantes
para el problema de la propagacion de un tsunami.

* REFRACCION DE ONDAS: Considera una serie de ondas progresivas cuyos
largos de onda son mucho mas grandes que las profundidades del mar sobre las
cuales se propagan; estas son denominadas ondas de aguas someras u ondas
largas.

Debido a que las ondas son largas, partes distintas de una onda pueden estar
sobre profundidades muy diferentes en un momento dado (especial mente en
areas costeras).

Como la profundidad determina la velocidad de las ondas largas, partes
diferentes viajaran con diferentes velocidades, provocando que las ondas se
curven, lo cual es llamado refraccion de ondas.

132° 138° 144° 150°E

Ejemplo de refraccién de ondas.



* DIFRACCION DE ONDAS EN EL AGUA: La difraccién es un fenémeno bien
conocido, especialmente en 6ptica y acustica. Aunque se aplican mas o menos
los mismos principios en hidrodindmica, en términos generales sera
conveniente definir la difraccién de ondas en el agua tal como se entiende en
ingenierfa costera:

Considera un sistema de ondas interrumpido por una estructura similar a un
rompeolas. La parte de las ondas que incida en la estructura sera reflejada,
mientras que la porcién que se mueve mas alla del extremo del rompeolas sera
el origen de un flujo de energia en la direccién a lo largo de la cresta de la onda
y dentro de la region a sotavento de la estructura.

La "cola" de la onda actuara de alguna forma como una fuente potencial, y la onda
a sotavento del rompeolas se esparcira aproximadamente en un arco circular con

una amplitud que disminuira en forma exponencial a lo largo de su arco.

Este fendmeno fisico es el denominado como difraccion.

Ejemplo de difraccion de olas.



e TSUNAMIS GENERADOS A GRAN DISTANCIA

Cuando un tsunami viaja una gran distancia a través de los océanos, se debe
considerar la esfericidad de la Tierra para determinar los efectos del tsunami
sobre una costa lejana. Las ondas que divergen cerca de su origen, convergeran
nuevamente en un punto ubicado en el lado opuesto del océano. Un ejemplo
de esto fue el tsunami de 1960, cuyo origen estuvo en la costa Sur de Chile, en
latitud 39,52 S, y longitud 74,52 W. La costa de Japon esta entre las latitudes 30°
y 452 Ny longitudes entre 1352 y 1402 E, una diferencia de 145 a 150 grados de
longitud desde el area origen. Como resultado de la convergencia de rayos sin
refractar, la costa de Japén sufrié dafos importantes y ocurrieron muchas
muertes. La figura siguiente ilustra la convergencia de los rayos de las ondas de
tsunami, debida a la esfericidad de la Tierra.
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Convergencia de los rayos de ondas del tsunami generado
por el terremoto de Valdivia (Chile) en 1960.

Ademas del efecto ya mencionado, los rayos de las ondas de tsunami son
desviados de su trayectoria natural a lo largo de circulos maximos, debido a la
refraccion de los rayos provocada por diferencias de profundidad,
desplazandolos hacia trayectorias dadas por los lugares mas profundos.



Hay otros mecanismos que causan la refraccion de ondas en el agua, aun en
aguas profundas y sin haber irregularidades topograficas. Ha sido demostrado
que una corriente que se desplace en forma oblicua a las ondas, puede cambiar
la direccién de propagacion de ellas y su largo de onda.

DIRECCION DE LA CORRIENTE

Co Velocidad inicial de la onda.
Velocidad final de la onda.

(relativa al movimiento del agua)

()
I

Modificacion de la direccion de la onda por la presencia de una corriente.

A medida que un tsunami se aproxima a la linea de costa, las ondas son
modificadas por los diversos rasgos que existen mar afuera y en la costa.
Montafas sumergidas y arrecifes, plataformas continentales, promontorios, bahias
de diferentes formas y la inclinacion de la playa, pueden modificar el periodo y
altura de la onda y pueden causar resonancia de ondas, energia de ondas
reflejadas dando origen a la formacién de olas que inundaran la linea de playa.

Las cordilleras oceanicas proporcionan muy poca protecciéon a una linea de
costa. Mientras que algo de energia en un tsunami podria reflejarse en una
cordillera, la mayor parte de la energia sera transmitida a través de la cordillera
submarina. El tsunami de 1960, que se originé a lo largo de las costas del Sur de
Chile, es un ejemplo de esto. Ese tsunami tuvo ondas de gran altura a lo largo
de Japon, incluyendo Shikoku y Kyushu que quedan detras de la Cordillera del
Sur de Honshu.



e TSUNAMIS LOCALES

Durante la ocurrencia de un tsunami local, sus efectos son producidos muy
poco después que terminan los efectos del fenémeno que produjo el tsunami
(terremoto, erupcioén volcanica submarina o derrumbe). Se han observado
lapsos tan pequefios como dos minutos entre la ocurrencia del terremoto y la
llegada del tsunami a la costa mas cercana.

Por esta razon, los sistemas de alarma de tsunami son indtiles en este, tipo de
evento, y no debemos esperar instrucciones provenientes desde un sistema
establecido para reaccionar y ponernos a salvo del impacto del posible tsunami.
Esta incapacidad operativa de los sistemas de alarma de tsunami se ve
aumentada mas adn por el colapso de los sistemas y las comunicaciones
generado por el terremoto local. Por esta razon, es necesario planificar en forma
previa las reacciones personales pertinentes para mantenerse fuera de la zona
de impacto del tsunami.

4.5 EFECTOS COSTEROS

La accioén de las ondas de tsunami sobre una costa es variable y depende,
principalmente de la combinacién de topografia submarina y terrestre en el
area y de la orientacion de las ondas que estén llegando.

e ALTURA DE LAS ONDAS

La altura de las ondas también se ve afectada por la costa misma. El efecto de
embudo de una bahia, por ejemplo, aumenta la altura de las ondas. Por otra
parte, un bajo o una barra de arena mar afuera disminuye la altura. Esto explica
las amplias variaciones de un tsunami que ocurren a lo largo de una costa.

e ASCENSO DE UN TSUNAMI (RUNUP) SOBRE UNA COSTA

La llegada de un tsunami a una linea costera causa un aumento en el nivel del
agua que puede llegar hasta 30 metros o mas en casos extremos, sobre el nivel
habitual del mar. Aumentos del nivel del mar de 10 metros no son raros. Esta
diferencia vertical del nivel del agua es llamada en inglés el runup del tsunami.

La altura de un tsunami variara desde un punto a otro a lo largo de la linea de
costa. Las variaciones en la altura del tsunami y la topografia costera,
provocaran realmente variaciones en las caracteristicas del runup a lo largo de
cualquier seccion de la linea de costa.

Un ejemplo de lo extrema que puede ser esta variacion ha sido dada por
algunos cientificos, para Haena, en la isla de Kauai, Hawaii, donde hubo un
leve ascenso del nivel del agua en el lado occidental de la bahia, pero a menos
de 2 kilébmetros hacia el Este, las ondas impactaron sobre las costa, aplastando
bosquecillos y destruyendo casas.



Debe destacarse que las caracteristicas de las ondas pueden variar de una onda a la
siguiente en el mismo lugar de la costa. Algunos cientificos citan un caso en Hawaii
donde las primeras ondas llegaron tan suavemente que un individuo fue capaz de
avanzar con dificultad a través de aguas a la altura del pecho, mientras ellas
ascendian. Las ondas posteriores fueron tan violentas, que destruyeron casas y
dejaron una linea de despojos contra los arboles 150 metros tierra adentro.

e IMPACTO DE UN TSUNAMI

La destruccién causada por los tsunamis proviene principalmente del impacto
de las ondas, de la inundacién y erosion de las fundaciones de los edificios, de
los puentes y de los caminos. El dano se ve aumentado por los despojos
flotantes y por los botes y automéviles que chocan con los edificios. Se agregan
a esto fuertes corrientes, a veces asociadas con el tsunami, que liberan grandes
troncos y embarcaciones ancladas.

Un dafio adicional que puede producirse, proviene de incendios de derrames
de combustibles relacionados con el tsunami y la consiguiente contaminacion
por estos derrames y por aguas de alcantarillas y productos quimicos.

4.6 PROTECCION CONTRA LOS TSUNAMIS

Es imposible proteger completamente cualquier costa de la furia de los
tsunamis. Algunos paises han construido rompeolas, diques y varias otras
estructuras para tratar de debilitar la fuerza de los tsunamis y para reducir su
altura. En Japén, los ingenieros han construido enormes terraplenes para
proteger los puertos y rompeolas para angostar las bocas de las bahias en un
esfuerzo para desviar o reducir la energia de las poderosas ondas.
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Tipo de rompeola disenado como defensa contra tsunarnis.

Pero ninguna estructura defensiva ha sido capaz de proteger las costas bajas. En
efecto, las barreras pueden aumentar la destruccién si son sobrepasadas por el
tsunami, lanzando trozos de cemento como proyectiles.

En algunos casos, los arboles pueden ofrecer algo de protecciéon contra el
embate de un tsunami. Las arboledas solas o como complemento a estructuras
de proteccion costera, pueden disipar la energia del tsunami y reducir su altura.



4.7 EL SISTEMA DE ALARMA DE TSUNAMI
e OBJETIVO

El objetivo operacional del Sistema de Alarma de Tsunami (SAT) en el Pacifico
es detectar y ubicar los terremotos ocurridos en la Region del Pacifico,
determinar si ellos han generado tsunami, y proporcionar informacién de
tsunami y alarmas en forma oportuna y efectiva a la poblacién del Pacifico para
minimizar los peligros del tsunami, especialmente sobre la vida y el bienestar de
los seres humanos. Para lograr este objetivo, el SAT monitorea en forma
continua la actividad sismica y el nivel de la superficie del océano en la Cuenca
del Pacifico.

e DESCRIPCION

El SAT es un programa internacional que requiere la participacion de muchas
instalaciones sismicas, de marcas, de comunicaciones y de difusién operadas por la
mayor parte de las naciones alrededor del Océano Pacifico. Administrativamente,
las naciones participantes estan organizadas bajo la Comisién Oceanografica
Intergubernamental (COI) como el Grupo Internacional de Coordinacion para el
Sistema de Alarma de Tsunami en el Pacifico (GIC/ITSU).
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El Centro Internacional de Informacién de Tsunamis (ITIC) fue establecido a
peticion de la COl y tiene entre sus roles el ayudar a los estados miembros del
GIC/ITSU a mitigar los efectos de los tsunamis a través del Pacifico.

El Centro de Alarma de, Tsunami del Pacifico (PTWC) sirve como el centro
operativo para el Sistema de Alarma de Tsunami del Pacifico.

El PTWC recolecta y evalia los datos proporcionados por los paises
participantes y disemina los boletines informativos apropiados a todos los
participantes respecto a la ocurrencia de un sismo importante, y la generacién
posible o confirmada de un tsunami.

¢ PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES

El funcionamiento del Sistema comienza con la deteccion, en cualquier
observatorio participante, de un sismo de tamafio suficiente como para activar la
alarma adjunta al sismégrafo de esa estacion. El personal de la estacion interpreta
inmediatamente sus sismogramas y envia sus lecturas al PTWC. Al recibo de un
informe proveniente de uno de, los observatorios sismolégicos participantes, o
como consecuencia de la activacion de su propia alarma sismica, el PTWC envia
mensajes solicitando datos a otros observatorios en el Sistema.

Mareégrafo Mareégrafo a presion de gas
a flotador

%

Instalaciones tipicas de maredgrafos.

Cuando el PTWC haya recibido datos suficientes para ubicar el sismo y calcular
su magnitud, se toma una decisién respecto a acciones posteriores. Si el sismo
es lo suficientemente grande como para causar un tsunami y esta localizado en
un area donde es posible su generacion, el PTWC solicitara que las estaciones



mareograficas ubicadas cerca del epicentro, revisen sus registros en busca de,
evidencias del tsunami.

Se difunden Boletines de Alarma/Alerta de Tsunami a las agencias de difusion en
caso de sismos de magnitudes superiores a 7,5 (mayores a 7,0 en la region de
las islas Aleutianas), alertando acerca de la posibilidad de que haya sido
generado un tsunami y proporcionando datos que pueden ser traspasados al
publico, de tal manera que puedan tomar precauciones preliminares.

Se evaltan los informes recibidos de las estaciones mareograficas; si ellos
muestran que se ha generado un tsunami que puede afectar a la poblacién en
parte o en la totalidad del Pacifico, la emision del Boletin de Alarma /Alerta de
Tsunami se extiende o mejora a la totalidad del Pacifico. Entonces, las agencias
de difusién implementan planes previamente establecidos para la evacuacion
de la gente de los lugares peligrosos. Si el informe de la estaciéon mareografica
indica que se ha generado un pequefo tsunami o ninguno, el PTWC disemina
una cancelacion de su Alarma/Alerta de Tsunami previa.

En algunas areas de la Cuenca del Pacifico, existen sistemas nacionales o
regionales de alarma de tsunami para proporcionar informacion y alarmas de
tsunami efectivas y oportunas a las poblaciones afectadas. Para aquellas zonas
costeras mas proximas al area origen, es obvia la necesidad para un rapido
manejo de los datos y de, las comunicaciones. Debido al tiempo que se gasta
en recolectar los datos sismicos y de marca, las alarmas proporcionadas por el
PTWC no pueden proteger todas las areas en el Pacifico contra los tsunamis
generados en aguas adyacentes. Para proporcionar algin grado de proteccion,
dentro de la primera hora después de la generacién para tsunamis en el area
local, se han establecido sistemas de alarma de tsunami nacionales y regionales
en algunos paises, incluido el nuestro. Los sistemas regionales proporcionan la
alerta mas temprana posible a la poblacién, dentro de la vecindad inmediata al
epicentro del sismo, al diseminar alarmas inmediatas basadas en la informacién
del sismo, sin esperar la confirmacion del tsunami.

Para funcionar de manera efectiva, estos centros regionales, generalmente,
tienen datos de varias estaciones sismicas y de mareas que envian sus datos por
enlaces de microondas a una oficina central. Los sismos locales son
normalmente localizados en 15 minutos o menos, y se difunde una alarma
basada solamente en la evidencia sismoldgica a la poblacion del area. Ya que la
alarma es proporcionada sélo en base a datos sismicos, se puede anticipar que
ocasionalmente se entregaran alarmas cuando no se ha generado un tsunami.
Como la alarma ha sido entregada sélo a areas restringidas y la confirmacién de
la existencia o no existencia de un tsunami es obtenida rapidamente, se logra un
nivel mas alto de proteccion.

Entre los sistemas nacionales mas sofisticados estan los de Japén, Francia, la ex
Unién Soviética y los Estados Unidos de América. En este tltimo pais, el PTWC
tiene una responsabilidad como el Centro Nacional de Alarma de Tsunami de
proporcionar servicios de alarma de tsunami para el caso de cualquier tsunami
que impacte los intereses nacionales de los EEUU. Ademas, el PTWC actia
como el Centro Regional de Alarma de Tsunami de Hawaii para aquellos
tsunamis generados dentro de las Islas Hawaianas.



A) REPORTAJES

e DOS TSUNAMIS DEL PASADO

(Extractado de DISCOVER / Agosto 1983)

Probablemente, el mayor tsunami de todos los tiempos esta encubierto en los mitos de la Antiguedad. Nacié
alrededor de 1450 AC. En las islas de Thera, en el sudeste de Grecia. En ese lugar florecié una brillante ciudad real
de la civilizacién Minoana, hasta que un dia el volcan de Thera exploto, arrojando la mayor parte de la isla al aire.
Algunos eruditos han especulado que el tsunami resultante puede haber inspirado la historia de la particién del Mar
Rojo hecha por Moisés, y la muerte de Thera puede haber sido la base objetiva para la fabula de la Atlantida
relatada mas tarde por Platon.

Un tsunami gigantesco acompafid el catastréfico terremoto de Lishoa del 1 de Noviembre de 1755. El sismo estuvo
aparentemente centrado en el piso oceanico al oeste de Lishoa. Las ondas de tsunami y el terremoto mataron por
lo menos 60.000 personas, muchas de las cuales se habian reunido en iglesias para celebrar el Dia de Todos los
Santos.

e CABALGANDO UN TSUNAMI

Por el Almirante L.G. Billings (U.S. Navy)
(Extractado de THE NATIONAL GEOGRAPHIC MAGAZINE, January 1915)

Es el proposito de este articulo el registrar una experiencia espeluznante en uno de los terremotos modernos, en el
cual un bugue de guerra de los Estados Unidos de América fue transportado sobre la cresta de una onda de
tsunami 2 millas tierra adentro y asentado, completamente intacto, sobre la playa a 30 metros de los cerros.

En 1868, estaba destacado en el U.S.S. "Wateree", en aquella época en comision en el Pacifico Sur - una clase de
buque construido al término de nuestra Guerra Civil para subir por los angostos y tortuosos rios del Sur. Tenia
ruedas de propulsion en ambos extremos y era de fondo casi plano - una conformacién que, mientras no contribuia
a sus condiciones marineras, le permitia llevar una gran bateria y una gran tripulacion, lo que eventualmente salvé
nuestras vidas en la catastrofe que pronto caeria sobre nosotros.

En agosto de 1868, nos encontrabamos tranquilamente fondeados en la hermosa ciudad de Arica, adonde
habiamos remolcado el viejo buque-almacén "Fredonia” arrancando de los estragos de la fiebre amarilla, que
desolaba el Callao y Lima. Era el 8 de agosto de1868, cuando cayo la calamidad sobre nosotros, como una
tormenta a partir de un cielo despejado, inundandonos a todos nosotros en una ruina comun.

Estaba sentado en la cabina con nuestro comandante, alrededor de las 4 de la tarde, cuando fuimos sorprendidos
por un violento estremecimiento del buque, similar al efecto producido al soltar el ancla. Sabiendo que no podia ser
eso, corrimos al puente. Mirando hacia la costa, nuestra atencion fue inmediatamente atraida por una gran nube de
polvo que se aproximaba rapidamente desde el sureste, mientras crecia en intensidad un terrible retumbo, y ante
nuestros aterrorizados ojos los cerros parecia cabecear, y el terreno oscilaba como las olas cortas de un mar
agitado.

La nube envolvi6 Arica, instantdneamente a través de su velo impenetrable se elevaron gritos de auxilio, el crujido
de casas derrumbandose, y los miles de ruidos provenientes de una gran calamidad, mientras el buque era
sacudido como si fuera empufiado pir una mano gigantesca; después paso la nube.

A medida que el polvo se asentaba nos frotamos los 0jos y mirabamos una y otra vez, creyendo que nuestros 0jos
nos engafiaban; pues donde antes habia una préspera y alegre ciudad, bullente de vida y actividad, contemplamos
una masa de ruinas, apenas alguna casa en pie; ninguna perfecta; las calles bloqueadas con escombros, a través
de los cuales forcejeaban frenéticamente los menos heridos tratando de zafarse de los desdichados miserables
aprisionados en las ruinas de lo que fueron sus dichoso hogares; mientras el aire era desgarrado con quejidos,
gritos y pedidos de auxilio. Por sobre todo este horror el Sol brillaba sin misericordia en un cielo sin nubes; el mar
llegaba a la playa tan tranquilamente como antes ¢, cuanto durd? Nadie tomd nota de la hora.

Con el fresco recuerdo en nuestras mentes del tsunami que sigui6 al terremoto de Santa Cruz y que encallé al
"Monongahela", uno de nuestros mayores orgullos, en las calles, ansiosamente inspeccionabamos el mar buscando



cualquier signo no habitual que presagiara la llegada de ese espantoso acompafiamiento, pero todo estaba calmo y
sereno como antes.

Sin embargo, nuestro prudente comandante dio las 6rdenes necesarias para prepararse para lo peor. Se lanzaron
anclas adicionales, se cerraron la escotillas, se aseguraron los cafiones, y se tendieron cuerdas de seguridad a la
proa y a popa, y por unos pocos momentos todo se convirtid en una ordenada confusion de un bien disciplinado
buque de guerra preparandose para entrar en accion. En pocos momentos estabamos preparados para cualquier
emergencia.

Mirando nuevamente hacia la costa, vimos a los ilesos repletando la playa y el pequefio muelle, gritando a los
buques que los ayudaran a desenterrar a sus seres queridos de las ruinas y que los transportaran a la seguridad
aparente de los buques fondeados tan tranquilamente. Esto era mas de lo que nosotros podiamos contemplar sin
actuar; y se dieron 6rdenes para preparar una partida de desembarque de 40 hombres, debidamente equipados con
herramientas. La ballenera, con una tripulacion de 13 hombres, zarp6 de inmediato. Llegé a la costa y desembarcé
su tripulacion, dejando solamente el acostumbrado hombre de guardia.

Nuestra atencién se vio ahora distraida de la formacion de nuestro grupo de trabajo por la aparicion de un ronco
murmullo. Mirando hacia la playa, con horror contemplamos que no habia nadie en el muelle que antes estaba
repleto de g ente - todos devorados en un momento. Entre los despojos vimos la ballenera portando solamente al
hombre de guardia, arrastrada por una irresistible marea hacia los faldeos del Morro, mientras el marinero luchaba
con la corriente. Encontrando que sus esfuerzos eran vanos y convencido de que le aguardaba una muerte segura,
abandon6 su indtil timén, y corriendo a proa, empufié la bandera del bote y dio un ultimo adiés a sus compafieros,
mientras el bote desaparecia para siempre en la espuma de las crueles rocas de la orilla. De esta forma el
"Wateree" perdio el inico miembro de su tripulacién de 235 hombres en aquel aciago dia.

Pero, nuestros problemas recién comenzaban. Fuimos sorprendidos por un terrible ruido en la costa que durd
varios minutos. Nuevamente, la tierra oscilaba y en esta oportunidad el mar descendi6 hasta que el buque encallo,
mientras que hacia el lado del mar hasta donde nuestra vision alcanzaba, vimos el fondo rocoso de mar, nunca
antes expuesto a la mirada humana, con peces y monstruos de las profundidades que luchaban en seco. Los
buques con fondo redondeado se inclinaron, mientras que el "Wateree" descansaba tranquilamente sobre su casco
plano, cuando el mar retornd, no como una ola, sino mas bien como una gigantesca marea, volcando una y otra vez
en nuestros desafortunados navios acompafiantes, dejando algunos invertidos y a otros convertidos en una masa
de ruinas, el "Wateree" se elevd tranquilamente sobre las agitadas aguas, ileso.

A partir de ese momento el mar pareci6 desafiarlas leyes de la naturaleza. Las corrientes corrian en direcciones
opuestas, y nosotros fuimos arrastrados hacia todos lados con una velocidad que no podriamos haber igualado,
aunque hubiéramos estado arrancando protegiendo nuestras vidas. A intervalos regulares retornaban los
temblores, pero ninguno tan violento o largo como el primero.

En frente del Morro, y a una corta distancia de él, se alza un islote algunos metros por sobre le agua, donde los
peruanos habian excavado un fuerte en la roca sélida y habian montado dos cafiones de 15 pulgadas, con una
dotacion de 100 hombres. Estabamos a una corta distancia de este fuerte y temiamos ser arrojados contra sus
rocosos costados, cuando repentinamente lo vimos desaparecer bajo las olas. Si se hundi6 o el agua se elevo, no
lo podiamos decir; solamente sabiamos que desaparecid; y cuando reaparecio, después de un rato, como una
gigantesca ballena, no solamente habia desaparecido la dotacion, sino también los cafiones y los carros.
Imaginese, si puede, como el agua elevo esas inmensas masas de fierro, que pesaban varias toneladas y fueron
arrojadas de sus parapetos de 8 pies de altura. Es un problema que nunca se resolvera.

Antes del terremoto, Arica tenia una de las mejores y mas modernas maestranzas entre el Callao y Valparaiso.
Muchas maquinarias eran pesadas y estaban aseguradas en forma apropiada sobre fundaciones de cemento.
Habian también varias locomotoras, coches, y muchas piezas fundidas de gran peso. Todo esto desaparecio sin
dejar ni un solo vestigio de ellas. Parecia imposible que hubieran sido arrojadas al mar; pero de seguro no pudieron
ser encontradas en la costa.

Habia oscurecido ya hace un rato y no sabiamos donde estabamos, agregando a nuestra confusion la ausencia de
faro o luces costeras. Alrededor de las 8.30 PM, el vigia llego al puente de mando e informé que se aproximaba
una rompiente. Mirando hacia el mar, vimos primero una linea de luz fosforecente, que se vislumbraba cada vez
mas alta, hasta que parecia tocar el cielo; su cresta, coronada con la luz muerta de su brillo fosforecente que



mostraba las ligubres masas de agua bajo ella. Anunciada mediante el atronador ruido de miles de rompientes
combinadas, la espantosa ola finalmente estaba sobre nosotros. De todos los horrores de este espantoso tiempo,
esto parecia ser lo peor, Encadenados al lugar, incapaces de escapar, no podiamos sino observar la ola
monstruosa que se aproximaba, sin poder contar con la ayuda para ponernos en accion.

Que el buque pudiera flotar a través de las masas de agua que se precipitaban sobre nosotros, parecia imposible.
Solamente podiamos agarrarnos de las lineas de seguridad y esperar la inminente catastrofe.

Con un estrépito, nuestro gallardo buque fue inundado y sepultado bajo una masa semisélida de arena y agua.
Estuvimos sumergidos sin aliento durante una eternidad; luego, con cada parte del buque crujiendo, el leal y viejo
"Wateree" sali6 a la superficie, con su sorprendida tripulacion alin agarrada de las lineas de seguridad - algunos
seriamente heridos, magullados, pero ninguno muerto, ni siquiera ninguno faltante. Nos pareci6 entonces un
milagro, y rememorando los hechos ahora, me parece doblemente peligroso.

Sin duda que nuestra salvacion se debi6 al disefio del buque. El buque fue desplazado en forma rapida durante un
tiempo, pero después de un rato el movimiento cesd, y bajando una linterna por el costado, nos encontramos en la
costa, sin saber en que lugar de ella. Olas mas pequefias se movieron a nuestro alrededor durante cierto tiempo,
luego cesaron. Durante algun tiempo permanecimos de guardia, pero como el buque permanecié estacionario, y
nada nuevo ocurria, se dio la orden de dejar los puestos, y todos nos fuimos a descansar, exceptuando el personal
de guardia.

El sol matinal surgié sobre una escena de desolacion rara vez contemplada. Nos encontramos en seco y en altura
en una pequefia ensenada, 0 mas bien una indentacion en la linea de costa. Habiamos sido llevados unas 3
millas a lo largo de la costa y casi 2 millas tierra adentro. La ola nos habia transportado sobre las dunas de arena
que bordean el océano, a través de un valle y por encima de la linea del ferrocarril, dejandonos al pie de la cordillera
de la costa. En el frente casi perpendicular de la montafia, nuestro navegante encontré las marcas del tsunami, y
midiendo, determind que se encontraba a 47 pies de altura, sin incluir la cresta. Si la ola nos hubiera acarreado 200
pies mas alla, inevitablemente nos hubiéramos hecho pedazos contra el costado de la montafia.

Cerca de nosotros encontramos los restos de la gran barca inglesa "Chanacelia," que tenia una de sus cadenas de
ancla enrollada a su alrededor, tantas vueltas como su largo le permitié, mostrandonos que ella se habia dado
vueltas muchas veces; un poco mas cerca del mar yacia el buque peruano "América”, desfondado; y la arena se
encontraba cubierta con una masa heterogénea de restos valiosos: grandes pianos, fardos de seda, toneles de
brandy, muebles, ropas, cuchilleria; todo lo imaginable estaba alli.

Los temblores continuaban a intervalos irregulares, pero ninguno de ellos tan violento o largo como el primero;
algunos de ellos, sin embargo, fueron lo suficientemente fuertes como para sacudir el "Wateree" sonando como una
tetera vieja, y nos hizo abandonar el buque y acampar en una gran meseta, a unos 30 metros de altura, vigilando el
buque y los naufragios. Desde alli tuvimos la oportunidad de observar los desastrosos resultados del terremoto en
tierra. Encontramos en algunos sitios enormes fisuras, muchas de ellas de mas de 30 metros de ancho y de
profundidades desconocidas; otras eran simplemente grietas. Algunas se convirtieron en la tumba de los habitantes
que arrancaban. Recuerdo un ejemplo de esto, cuando encontramos el cuerpo de una dama sentada sobre su
caballo, ambos tragados mientras arrancaban por sus vidas. En Arica slo encontramos desolacion y muerte.
Donde una vez estuvo esa hermosa ciudad, se ofrecia a nuestra vista una planicie arenosa.



B) RESUMEN DEL CAPITULO

 Un tsunami es una serie de ondas oceanicas de periodo largo y de largo de onda
extremadamente grande, generadas por perturbaciones asociadas con terremotos
que ocurren bajo o cerca del piso oceanico.

e Otras causas de los tsunamis son las erupciones volcanicas submarinas, los
derrumbes costeros y las perturbaciones provocadas por el hombre, tales como
explosiones atbmicas bajo el agua.

e La velocidad de las ondas de tsunami depende de la profundidad del agua.

* La propagacion de las ondas de tsunami esta sujeta a las leyes de refraccion y
difraccion.

e Las ondas de tsunami son ademas modificadas cuando se aproximan a la costa,
debido a arrecifes K cordilleras submarinas, plataformas continentales,
promontorios y bahfas de variadas formas, y por la pendiente de la playa.

e Laaltura de un tsunami varia de un punto a otro a lo largo de una linea de costa.

* La esfericidad de la Tierra provoca convergencia de los rayos de las ondas
provenientes de tsunamis generados a gran distancia.

* La destruccién causada por los tsunamis proviene principalmente del impacto de
las ondas, de la inundacién y erosion de las fundaciones de edificios, puentes y
caminos.

* El objetivo operacional del Sistema de Alarma de Tsunami en el Pacifico es
detectar y localizar los grandes sismos que ocurren en la Region del Pacifico,
para determinar si ellos han generado tsunamis.

C) PREGUNTAS/PROBLEMAS

1. Describe un tsunami.
2. Explica como puede generarse un tsunami.

3. Explica las diferencias entre un tsunami generado por un derrumbe y un
tsunami generado por un terremoto.

4. Describe las modificaciones que puede tener una onda de tsunami al viajar
desde su zona origen.

5. Describe el Sistema de Alarma de Tsunami.

D) CUESTIONARIO DEL CAPITULO

A. Vocabulario. En los paréntesis del margen izquierdo coloca la letra que
corresponda a una definicion correcta:

() 1. curvamiento de las ondas oceanicas

() 2.distancia vertical entre el nivel del mary la altura de inundacién
() 3.ondas superficiales de periodo largo

() 4. tsunami producido por una erupcion volcanica submarina

() 5.interaccion de ondas cilindricas y radiales detras de un rompeolas
t

a. tsunami volcanogénico; b. difraccion; c. refraccion; d. runup; e. ondas Rayleigh;
f. inundacién



B. Seleccion Muiltiple

Indica y marca la letra que mejor complete la frase o responda la pregunta.

1. Un tsunami es:

a) una onda de sonido

b) una onda generada por el viento
c) una monstruosa muralla de agua
d) varias ondas largas en el océano

2. La palabra tsunami significa:

a) ondas marinas

b) ondas en una bahia
¢) temblor marino

d) ondas superficiales

3. Untsunami puede ser causado por:
| sismos de gran magnitud a) solo | y lll son correctas
[l erupcion volcanica submarina b) s6lo Il'y IV son correctas
[Il derrumbe cerca de la costa c) I, 1y Ill son correctas
IV explosion atébmica d) todas son correctas

4. Los tsunamis son generalmente producidos en

a) cordilleras meso-oceanicas
b) placas en colision

c) puntos calientes

d) volcanes escudos

5. Las ondas de tsunami son modificadas por:

a) la presion barométrica

b) la temperatura del agua de mar
c) la refraccion

d) fuerzas hidrodinamicas

6. La difraccion de ondas es:

a) un fenémeno 6ptico y acustico

b) un cambio en el periodo de las ondas

c) el regreso del nivel del mar a su posicién normal
d) una deformacion del fondo del mar

7. Una buena proteccién contra el impacto de los tsunamis proviene de:

a) una cordillera oceanica
b) barreras

c) arboledas
d)

ninguno de los anteriores

8. El Sistema de Alarma de Tsunami difunde una Alarma de Tsunami en caso de:

a) un gran sismo

b) la generacién de un tsunami

¢) informes de los medios de comunicacién
d) un huracan






CAPITULO 5

SISMICIDAD DEL PAIS

En cualquier pafs sismico es posible determinar diferencias en el modo y
frecuencia de ocurrencia de los eventos sismicos ocurridos en distintas zonas de
la region. Existen zonas donde pueden ocurrir muchos sismos, pero de tamafo
pequeno, a diferencia de lo que puede suceder en otros sitios donde ocurren
pocos sismos, pero de gran tamaro.

Este capitulo describe la variacion de la sismicidad a lo largo del pafs,
proporcionando las caracteristicas principales de dicha actividad en cada zona

sismica. También nos proporciona medidas de seguridad a adoptar, en caso de
ocurrencia de un terremoto, en distintos ambientes en que nos encontremos.

OBJETIVOS DEL CAPITULO

1. Conocer las caracteristicas de la ocurrencia de los sismos en Chile.

2. Determinar las diferentes formas de ocurrencia de los sismos en distintas
zonas del pafs.

3. Describir la actividad sismica del pasado histérico ocurrida en el pafs.



5.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA SISMICIDAD EN CHILE

La costa Oeste de Sudamérica esta delineada por el borde oriental de la placa
tectonica Nazca y se caracteriza por su extrema sismicidad. Existe una banda
sismica activa muy angosta (100-150 kilémetros de ancho) entre, el cordén

montafoso de los Andes y la fosa PerG-Chile.

A lo largo de la costa de Chile, existen
grandes diferencias en la sismicidad,
en la morfologia de la costay en el
potencial de generacion de grandes
tsunamis.

Un sorprendente y bien conocido
rasgo de la distribucién espacial de
los hipocentros a lo largo de
América del Sur, es la brecha
existente en la actividad sismica
entre las profundidades de 320 y
525 kilébmetros.

Los sismos profundos (de mas de
525 kilémetros de profundidad)
definen dos angostos cinturones de
actividad, y el nimero de eventos
de pequena magnitud en relacion al
nimero de eventos de gran
magnitud es muy bajo.

La actividad de profundidad
intermedia tiende a agruparse en el
espacio. Existe un maximo en la
actividad entre las profundidades de
alrededor de 100 y 130 km; la
mayoria de estos eventos ocurren
entre las latitudes de 172 Sy 24° S,
cerca de la curvatura de la linea de
la costa entre Pert y Chile. Esta es
también la region donde no han
ocurrido grandes sismos
superficiales en los Gltimos 120
anos. Es evidente la brecha en la
actividad sismica intermedia entre
las latitudes de, 25.5¢ Sy 272, sin
embargo, esta region experiment6
varios eventos sismicos grandes.
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Terremotos ocurridos en Chile.




5.2 REGIONALIZACION SISMICA
5.2.1 ZONA NORTE DE CHILE

El extremo Norte de Chile (18°27" S) puede ser dividido en tres regiones
sismicas bien diferenciadas. La zona mas al norte comprende las areas entre las
latitudes 18°S y 20° S; la segunda region sismica incluye el area entre los 20°S y
22¢S; y la tercera region sismica incluye el area entre los 22°y 27°S.

a) Laregion de mas al Norte (182 a 202 S), tiene una activa histérica de sismos
destructores y de maremotos o tsunamis. Grandes terremotos en 1604, 1705,
1868 y 1877 destruyeron Arica, asi como otros pueblos costeros, y generaron
tsunamis que fueron destructivos en casi todo el Océano Pacifico.

70°W

20°
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Ubicacion de sismos en la zona norte de Chile.

b) En la segunda region sismica del Norte de Chile (202 a 222 S) han ocurrido
sismos costeros y hacia el interior. Los sismos costeros han generado varios
tsunamis, pero ninguno de ellos ha sido destructivo.

¢) La provincia de Antofagasta (22° - 272 S) incluye mucha actividad sismica de
profundidad intermedia (70 - 300 km), pero carece de grandes sismos del
tipo que genera tsunamis destructores. Los eventos mas grandes en esta area
ocurrieron el 4 de diciembre de 1918 y el 28 de diciembre de 1966.



HISTORIA SISMICA
DE LA ZONA NORTE DE CHILE (182 - 27°5)

Sismo Fecha Lat. Long. Magnitud Efectos
° Afo Mes Dia S oW
1 1543 19,0 70,5 7,7 Intensidad max.= X
2 1604 11 24 17,9 70,9 8,4 Tsunami importante
3 1615 09 16 19,5 70,5 7,5 Tsunami pequefo
4 1681 03 10 18,5 70,3 7,5 Intensidad max.= X
5 1715 08 23 18,5 70,3 7,5 Tsunami dudoso
6 <1768 20,5 694 7,7 Intens. max.= VII
7 1831 10 09 18,5 71,0 7,0 Intens. max.= VII
8 1833 09 18 19,0 71,0 7,4 Intens. max.= VII
9 1836 06 03 22,6 70,3 7,5 Tsunami local
10 1868 08 13 18,6 71,0 8,5 Tsunami importante
11 1869 08 24 19,6 70,2 7,4 Tsunami local
12 1870 04 22 22,7 68,9, 7,5 Intens. max = X
13 1871 10 05 20,1 71,3 7,5
14 1876 10 26 22,1 69,6 7,2 Intens. max = VII
15 1877 05 10 21,0 70,3 8,8 Tsunami importante
16 1878 01 23 19,9 69,5 7,3
17 1905 04 26 21,0 70,0 7,0
18 1906 08 30 21,0 70,0 7,2
19 1906 12 26 18,0 71,0 7,0
20 1909 06 08 25,0 73,0 7,6
21 1911 09 15 20,0 72,0 7,3
22 1918 12 04 26,0 71,0 7,8 Tsunami mediano
23 1925 05 15 26,0 71,5 7,1
24 1928 11 20 22,5 70,5 7,1
25 1933 02 23 200 71,0 7,6 Tsunami pequefo
26 1936 07 13 24,5 70,0 7,3 Tsunami pequeno
27 1940 10 04 22,0 71,0 7,3 Tsunami pequefo
28 1945 04 19 19,5 70,0 7,2
29 1947 07 29, 23,5 71,0 7,0
30 1948 12 26 22,5 69,0 7,0 Tsunami pequefo
31 1956 01 08 19,0 70,0 7,1
32 1967 12 21 21,9 70,1 7,3 Tsunami pequefo
33 1970 06 19 22,2 70,5 7,0
34 1983 10 04 26,5 70,6 7,4 Tsunami pequefo
35 1988 04 12 17,3 72,4 7,0




5.2.2 ZONA CENTRO-NORTE DE CHILE (272 S - 339 )

La zona del Norte-Central de Chile, conocida como la zona de los valles
transversales, esta caracterizada por la ausencia de volcanismo del Cuaternario y
por la ocurrencia de tsunamis destructivos, cada 20 afios, durante el presente siglo.

Los eventos mas
importantes ocurrieron el
8 de julio de 1730, el 11
de abril de 1819, el 11 de
noviembre de 1922, el 6
de abril de 1943, el 19 de
abril de 1955y el 9 de
julio de 1971. Los eventos
de 1730 y 1922
generaron tsunamis que
causaron danos en lugares
tan alejados como Japon.
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Ubicacion de sismos en zona centro-norte de Chile.

HISTORIA SISMICA DE LA ZONA CENTRO - NORTE DE CHILE

Sismo Fecha Lat. Long. Magnitud Efectos

Ne© Afo Mes Dia S W
36 1687 07 12 32,8 70,7 7,3
37 1730 07 08 32,5 71,5 8,7 Tsunami importante
38 1819 04 11 27,0 71,5 8,5 Tsunami importante
39 1849 12 17 299 714 7,5 Tsunami importante
40 1851 05 26 27,0 71,6 7,2 Tsunami mediano
41 1859 10 05 27,0 70,0 7,7 Tsunami importante
42 1918 05 20 28,5 71,5 7,9
43 1922 11 07 28,0 72,0 7,0
44 1922 11 11 28,5 70,0 8,3 Tsunami importante
45 1923 05 04 28,7 71,7 7,0
46 1931 03 18 32,5 72,0 7,1
47 1939 04 18 27,0 70,5 7,4
48 1943 04 06 30,8 72,0 8,3 Tsunami pequeno
49 1955 04 19 30,0 72,0 7,1 Tsunami pequefo




5.2.3 ZONA DE CHILE CENTRAL (332S - 3729)

La zona de Chile Central puede subdividirse en tres regiones, que se sefialan en
la figura de mas abajo:

a)

b)

La region cerca de Valparaiso (302 - 342 S) que esta marcada por la
interseccion de la Cordillera submarina de Juan Fernandez con la fosa y por
la apariciéon brusca del volcanismo del Cuaternario hacia el Sur. Cinco
terremotos productores de tsunamis se produjeron en esta zona: el 19 de
noviembre de 1811, el 19 de noviembre de 1822, el 16 de octubre de 1868,
el 17 de agosto de 1906 y el 3 de marzo de 1985. Los terremotos de 1822 y
de 1906 se centraron casi en la misma ubicacién; ambos tuvieron
magnitudes de 8,5 o mas en la Escala de Richter y ambos causaron dafos. El
sismo de magnitud 7,8 que ocurrié en 1985, gener6é un pequefo tsunami.
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Ubicacion de sismos en la zona de Chile Central.

La region al Sur de Valparaiso (34° - 362 S), donde existe una brecha sismica
de tamano moderado (ausencia de sismos grandes en los Gltimos afos) y
donde el potencial de sismos futuros es bueno. Cuatro eventos de magnitud
igual o superior a 7,5 en la Escala de Richter han ocurrido en esta area en
1871, 1923, 1928 y 1975, pero ninguno de ellos produjo tsunami.

La region de Concepcion (362 - 372 S) muestra dos eventos en 1835y 1939
cuyas magnitudes han sido superiores a 8 en la Escala de Richter, el primero
de los cuales gener6 un tsunami destructor. A ellos se agregan eventos de
magnitud menor en 1751, 1868, 1869, 1878, 1953 y 1961.



HISTORIA SISMICA DE CHILE CENTRAL

Sismo Fecha Lat. Long. Magnitud Efectos

Ne© Ano Mes Dia S W
50 1751 05 25 36,5 74,0 8,0 Tsunami importante
51 1811 11 19 33,0 71,4 Tsunami pequefo
52 1822 11 19 33,0 71,6 8,5 Tsunami importante
53 1835 02 20 36,8 73,0 8,2 Tsunami importante
54 1838 05 07 36,7 73,3 Tsunami pequefno
55 1868 09 14 36,7 73,2 Tsunami pequeno
56 1868 10 16 33,1 71,7 Tsunami pequefo
57 1871 03 25 35,0 72,5 7,5 Tsunami pequeno
58 1878 02 14 36,8 73,0 Tsunami pequefio
59 1906 08 17 33,0 72,0 8,6 Tsunami importante
60 1923 02 17 353 72,4 Tsunami pequefio
61 1928 12 01 350 72,0 8,4 Tsunami mediano
62 1939 01 25 36,3 72,3 8,3
63 1953 05 06 36,5 72,5 7,6
64 1971 07 07 32,5 71,2 7,5
65 1975 05 10 35,7 74,6 7,8
66 1985 03 03 33,2 72,0 7,8 Tsunami pequeno

sSABIAS QUE...?

El terremoto del 22 de mayo de
1960 ocurrido en el sur de Chile
generd un tsunami que se propago
a través de todo el Océano
Pacifico, ocasionando dafios en
lugares tan separados entre si como
Japén, Hawaii y Colombia.
También se produjeron victimas
fatales en Jap6n y Hawaii. En este
altimo lugar los dafios fueron
estimados en 75 millones de
dolares.




5.2.4 ZONA CENTRO-SUR DE CHILE (372 S - 4125)

La zona Central-Sur (372-41¢ S) se caracteriza por que la actividad sismica
principal se ha desplazado hacia mar afuera, cerca del extremo Norte de esta
zona tal como se ve en la figura de abajo.

Grandes eventos se han registrado en ella el 28 de octubre de 1562, el 8 de

febrero de 1570, el 16 de
diciembre de 1575, el 15
de marzo de 1657 y el 22
de mayo de 1960. De
ellos, los de 1562, 1570,
1575y 1960 produjeron
tsunamis destructores.

Los intervalos entre estos
terremotos parecen ser
mayores que los
producidos en las areas
de Concepcioén y
Valparaiso.

El terremoto del 22 de
mayo de 1960, de
magnitud 8,9 es el evento
sfsmico mas grande en
esta region desde 1570.
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Ubicacion de sismos en la zona Centro-Sur de Chile.

HISTORIA SISMICA DE LA ZONA CENTRO-SUR DE CHILE

Sismo Fecha Lat. Long. Magnitud Efectos

Ne Afo Mes Dia S W
66 1985 03 03 33,2 72,0 7,8 Tsunami pequefo
67 1562 10 28 38,0 73,5 8,0 Tsunami importante
68 1570 02 08 37,0 73,0 8,5 Tsunami importante
69 1575 12 16 39,8 73,2 8,5 Tsunami importante
70 1657 03 15 37,0 73,0 8,0 Tsunami importante
71 1920 08 20 38,0 73,5 7,0 Tsunami pequeno
72 1949 04 20 38,0 73,5 7,3
73 1960 05 21 37,5 73,5 7,3 Tsunami pequeno
74 1960 05 22 39,5 74,5 8,9 Tsunami importante
75 1960 11 01 38,5 75,1 7,4
76 1974 08 20 38,4 73,4 7,0




5.2.5. ZONA DE CHILE AUSTRAL (412S - 60°S)

Esta zona puede,
subdividirse en tres

regiones sismicamente
diferentes, tal como se
muestra en la figura
siguiente.

a)
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La region desde 41¢ S
hasta 45° S: la costa de
Sudamérica cambia
draméticamente en la
latitud 41° S. Desde
este punto hacia el Sur,
la linea de costa se
hace irregular y tiene
numerosas islas, bahias
y caletas. Esto indica
que la colisién entre
las placas del Pacifico
y la Sudamericana no
es tan pronunciada en
esta area, y quizas que
las dos placas no estan
siendo forzadas una
contra otra como esta
ocurriendo a lo largo
de la costa hacia el
norte. En el extremo
norte de esta region Ubicacion de sismos en la zona austral de Chile.
(cerca de la latitud 41°

S) ocurrieron

terremotos que

generaron tsunamis destructores en 1633 y 1837. En 1929, ocurri6 otro
tsunami destructor en la latitud 44.6° S.

45°

50°

55°S

La region desde los 45° S hasta los 53° S: al sur de la unién triple entre la
Fosa Chile y la Dorsal de Chile en la latitud 46° S, la parte oceanica de la
Placa Antartica esta siendo transportada bajo la Placa Sudamericana a una
razén de 2 cm/afio. Existen evidencias paleomagnéticas en el Pacifico Sur
que indican que segmentos de la Dorsal de Chile colisionaron con la parte
mas austral del Continente Sudamericano hace 26 millones de anos. Desde
esa época ha habido una disminucién de, la actividad volcanica en el
continente y un cese del plegamiento en las cuencas sedimentarias.



c) Laregion desde los 532 S hasta los 60° S: los registros sismicos son
incompletos debido al asentamiento reciente de pobladores en esta area. Los
registros existentes indican, sin embargo, que la sismicidad es baja. El
registro mas temprano de actividad sismica es el terremoto del Estrecho de
Magallanes en 1878. Dos grandes terremotos ocurrieron en un lapso de 10
horas en 1949.

HISTORIA SISMICA DE LA ZONA AUSTRAL DE CHILE

Sismo Fecha Lat. Long. Magnitud Efectos

¢ Afo  Mes Dia S W
77 1633 05 14 41,8 74,0 Tsunami pequeno
78 1737 12 24 43,0 74,0 7,5-8
79 1837 11 07 42,5 74,0 8,5 Tsunami importante
80 1871 12 28 41,5 73,0 Mar agitado
81 1927 11 21 44,6 73,0 7,1 Tsunami mediano
82 1940 10 11 415 745 7,0
83 1949 12 17 54,0 71,0 7,7 Tsunami local
84 1950 01 30 53,5 71,5 7,0

A) REPORTAJE
REPORTAJE AL PASADO

El 16 de diciembre de 1575, ocurrié un terremoto en el Sur del pais cuyas caracteristicas fueron muy parecidas a las del terremoto
ocurrido varios siglos mas tarde en la misma regién el 22 de mayo de 1960. Debido a esta similitud se ha considerado de interés
conocer por hoca de testigos presenciales los hechos principales del evento sismico de 1575.

El jesuita Escobar, sirviéndose de manuscritos del Corregidor de Valdivia Marifio de Lobera, lo describe de la siguiente forma:
(escrito en castellano antiguo, ver glosario al final del relato) " Hora y media antes de anochecer comenzd a temblar la tierra con
gran rumor y estruendo yendo siempre el terremoto en crecimiento sin cesar de hacer dafio derribando tejados, techumbres y
paredes, con tanto espanto de la gente que estaban atdnitas y fuera de si de ver un caso tan extraordinario. No se puede pintar ni
describir la manera de esta furiosa tempestad que parecia ser el fin del mundo, cuya priesa fue tal, que no dio lugar a muchas
personas a salir de sus casas, y asi perecieron enterradas en vida, cayendo sobre ellas las grandes machinas de los edificios. Era
cosa que erizaba los cabellos y ponia los rostros amarillos, el ver menearse la tierra tan a priesa , y con tanta furia que no
solamente caian los edificios, sino también las personas sin poderse detener en pié, aunque se asian unos de otros para afirmarse
en el suelo. Demas desto, mientras la tierra estaba temblando por espacio de un cuarto de hora, se vié en el caudaloso rio, por
donde las naos suelen subir sin riesgo, una cosa notabilisima , y fue que, en cierta parte del se dividid el agua corriendo la una
parte de ella hacia la mar y la otra parte rio arriba, quedando en aquel lugar el suelo descubierto de suerte, que se veian las
piedras como las vi6 don Pedro de Lobera, de quién saqué esta historia, el cual afirma haberlo visto por sus ojos. Ultra desto salid
la mar de sus limites y linderos corriendo con tanta velocidad por la tierra adentro, como el rio del mayor impetu del mundo. Y fue
tanto su furor y braveza, que entr6 tres leguas por la tierra adentro, donde dej6 gran suma de peces muertos, de cuya especie
nunca se habian visto otras en este reino. Y entre estas borrascas y remolinos se perdieron dos naos, que estaban en el puerto, y
la ciudad quedo arrasada por tierra sin quedar pared en ella que no se arruinare. Adn en el campo raso no estaban del todo
seguras las personas, porque por muchas partes se abria la tierra frecuentemente con los temblores, que sobrevenian cada media
hora sin cesar esta frecuencia por espacio de cuarenta dias."

El gobernador Rodrigo de Quiroga refiere al Rey el cataclismo en estos términos: "En un momento derribé las casas y templos de
cinco ciudades, que fueron La Imperial, Ciudad Rica (Villarrica), Osorno, Castro y Valdivia, y sali6 la mar de su curso ordinario, de
tal manera que en la costa de La Imperial se ahogaron casi cien animas de indios, y en el puerto de Valdivia dieron al través dos
navios que alli estaban surtos, y matd el temblor veintitantas personas, entre hombres, mujeres y nifios..."

Como se podra apreciar, las consecuencias del terremoto, principalmente la inundacién de Valdivia, fueron de una similitud
extraordinaria con las de la catastrofe de 1960. El cataclismo desplomé un cerro vecino a la salida del lago Rifiihue, formando una
presa.

Glosario de términos en castellano antiguo:
Priesa= prisa; desto= de esto; naos= naves; ultra= ademas; machina= pared; animas= almas



B) RESUMEN DEL CAPITULO

e Ladistribucion espacial de los hipocentros se caracteriza por la ausencia de

actividad sismica de profundidad intermedia entre los 320 y 525 kilémetros
de profundidad.

e Los sismos superficiales se distribuyen a lo largo de la zona costera o cerca
de ella en todo el pais.

e La mayoria de los eventos sismicos de profundidad intermedia entre 100 y
130 kilémetros de profundidad ocurren en Chile entre las latitudes de 1 72 S
y 24¢ S cerca del recodo de la costa entre Chile y Per.

e Lasismicidad del pais es diferente a lo largo de las distintas regiones.

e En la zona de los valles transversales (latitudes 27° S a 332 S) no hay
volcanismo del Cuaternario.

e Varios eventos sismicos ocurridos en distintas regiones del pais generaron
tsunamis.

e Existe actualmente una ausencia de la sismicidad en el extremo sur del pais
entre las latitudes de 452 Sy 53°S.



C) PREGUNTAS/PROBLEMAS

1.

;Qué caracteriza a la ocurrencia de sismos de profundidad intermedia en
Chile?

. Enumera tres caracteristicas de la sismicidad en la zona austral de Chile.

. Averigua cuales han sido los eventos sismicos de mayor magnitud ocurridos

en el territorio nacional?

Investiga cudl es la zona donde han ocurrido mas eventos sismicos
importantes?

. Con ayuda de material bibliografico de la biblioteca dibuja en los mapas de

sismos de las distintas regiones del pafs, la ubicacién de los volcanes
existentes.

D) CUESTIONARIO DEL CAPITULO

A. Seleccion Miiltiple. Seleccione la letra que complete mejor la frase o que
responda la pregunta.

1.

Entre la Cordillera de los Andes y la fosa Chile-PerG hay un(a) muy activo(a):

falla

volcan

cinturén sismico
tsunami

a)
b)
c)
d)

. El extremo norte del Norte de Chile se caracteriza por:

falta de volcanismo
grandes tsunamis
sismos profundos

a
b
C
d) sismos superficiales

)
)
)
)

. La region donde el potencial de ocurrencia de terremotos futuros es alta es:

Sur de Chile
Chile Central
Chile Centro-Norte

a
b
C
d) Norte de Chile

==



4. El terremoto de mayor magnitud que se haya registrado ocurrié en:

Sur de Chile
Centro-Norte de Chile
Chile Central

a
b
C
d) Centro-Sur de Chile

)
)
)
)

5. El sismo ocurrido en 1575 fue muy similar al de:

a) 1868
b) 1922
c) 1960
d) 1985



EQUIPO DE SUPERVIVENCIA




CAPITULO 6

MEDIDAS DE PROTECCION

CONTRA LOS TERREMOTOS Y TSUNAMIS

- qué hacer antes, durante y después...

La preparacion en caso de emergencia consiste en las actividades de
preparacion efectuadas por una comunidad con el objeto de maximizar su
eficiencia inmediatamente antes y durante el periodo de respuesta a la
emergencia.

Como los terremotos atacan sin aviso, es importante actuar ahora. El saber
como reaccionar y qué hacer podria salvar tu vida. Rara vez el movimiento del
terreno es la causa real de muerte o heridas. La mayor parte de las victimas
resultan del derrumbe parcial de los edificios, la caida de objetos y escombros,
como trozos de chimeneas, estucos del cielo raso y artefactos livianos.

En la mayor parte de los tsunamis, la gran mayoria de las victimas emanan de
no saber qué hacer o a dénde ir si se sabe de la llegada de un tsunami.

Este capitulo enumera una serie de recomendaciones en varias situaciones en
caso de terremotos y tsunamis.

OBJETIVOS DEL CAPITULO

1. Describir como estar preparados para la ocurrencia de un terremoto.

2. Describir las acciones a tomar durante un terremoto para estar a salvo de sus
efectos.

3. Describir las acciones a tomar después de la ocurrencia de un terremoto.

4. Describir las acciones a tomar en caso de tsunami.



6.1 QUE HACER ANTES DE UN TERREMOTO

Desafortunadamente, aun no se pueden pronosticar los terremotos. No sabemos
doénde y cuando ocurrira el préximo. Debido a esto, lo Ginico que podemos hacer
durante el periodo de tranquilidad es prepararnos, mediante el conocimiento de
lo que se espera que sucederia y conociendo qué hacer antes del terremoto, con
el objeto de minimizar la pérdida de vidas humanas y el dano a las propiedades.

ANTES QUE COMIENCE A TEMBLAR...
jPREPARE A SU FAMILIA!

6.1.1 Peligros mas probables que ocurran:

a)  Colapso parcial o total de edificios.
b) Heridas provocadas por caida de objetos o escombros.

c) Incendios.
d) Electrocucién por caida de lineas de poder.
e) Explosiones de gas de fugas de caferias.

SEPA QUE TIENE QUE HACER,
{ANTES QUE TENGA QUE HACERLO!

6.1.2 Acciones a tomar para minimizar el riesgo:

e Conoce los lugares seguros en cada habitacion:

— contra las paredes internas
— bajo mesas robustas o escritorios

— bajo el umbral de cualquier puerta / /

e Conoce los lugares peligrosos:

— ventanas

— espejos

— objetos colgantes

— chimeneas

— muebles altos no
asegurados a la pared



Practica. Colécate fisicamente en las ubicaciones seguras. Esto es
especialmente importante para que los nifios menores sepan qué hacer.

Aprende primeros auxilios y
resucitacion cardiopulmonar en la
Cruz Roja local o en otra
organizacion comunitaria.

Mantén un listado de teléfonos de
emergencia.

Aprende |a forma de cortar la
electricidad, el gas, el agua.

Mantén los objetos quebradizos y
los objetos pesados en los anaqueles
inferiores.

Asegura los muebles altos que se
puedan volcar, tales como libreros.

Asegura los calefactores de agua y
aparatos que al moverse puedan provocar
la ruptura de lineas de gas o de electricidad.

Asegura las plantas colgantes y los
cuadros o espejos pesados
(especialmente sobre las camas).

Pone picaportes en las puertas de
los muebles para mantenerlos
cerrados durante el terremoto.

Mantén los liquidos
inflamables y peligrosos,
tales como pinturas,
pesticidas o productos
de limpieza en el garage
0 en un cobertizo
externo.

Revisa |las condiciones
estructurales de
chimeneas, techos,
paredes y cimientos.



* Mantén materiales de emergencia, tales
como comida no perecible, agua y otros
elementos, incluyendo una linterna, una
radio a pilas, botiquin de primeros
auxilios, medicinas y ropa de abrigo, en
lugares a tu alcance.

6.1.3 Guia para personas responsables de otros grupos de personas.

Se sugieren las siguientes acciones a tomar aun antes de la ocurrencia de un
terremoto para autoridades escolares, jefes de fabricas y oficinas, etc.

a) Se deben nominar personas que se aseguren que la electricidad y el gas se
corten inmediatamente al producirse un sismo.

b) Se debe predeterminar el sistema de evacuacion de un edificio donde haya
un gran nimero de personas.

c) Se debe predeterminar un espacio abierto donde pueda ser evacuada la
gente de los edificios.

d) Se deben nombrar guias y monitores para instruirlos en los procedimientos.
e) Los hospitales y otros servicios, especialmente necesarios durante un
desastre, deben tener planes predeterminados para establecer dichos

servicios fuera del edificio original en caso de terremotos.

f) Deben hacerse ejercicios periédicos para revisar los planes y las reacciones
en caso de terremotos.

g) Deben conocerse por anticipado las oficinas de la localidad, que sean
apropiadas para operaciones de rescate.

h) Esté al corriente de las instrucciones y alertas del Gobierno.



6.2 QUE HACER DURANTE EL SISMO

iMANTEN LA CALMA!

Lo primero es tratar de no perder la calma. Aunque se debe actuar rapido, no
debes huir desaforadamente o gritar, pues con eso creas el panico. Hay que
controlarse. Trata de calmar a otros. Preoctipate de los ninos menores y de los
adultos con problemas fisicos.

6.2.1 Acciones a tomar para minimizar riesgos:

a)

g

o

<

Los espacios abiertos son los
lugares mas seguros durante un
terremoto. Por lo tanto, si se
dispone, de un lugar abierto al
alcance dentro de unos pocos
segundos, la primera reaccién
debe ser ir a ese lugar. Muchos
creen que el terreno se abrira y
tragara a la gente. Esta es una
informacion errénea.

Si el acceso a espacio abierto no
es posible en unos pocos segundos,
la siguiente recornenclacién es buscar
refugio bajo muebles pesados durante,
las sacudidas iniciales. Inmediatamente
después, la gente deberia ir a lugares
abiertos hasta que sea evaluada la
severidad de, la destruccion.

En las calles, es necesario mantenerse fuera
del alcance de la caida de escombros u
otros objetos tales como avisos
luminosos, postes, etc.

Se debe evitar estar en calles
angostas, entre edificios altos,
bajo cables eléctricos, bajo
estructuras colgantes y en
terraplenes con alta pendiente.
Normalmente, existe peligro
entre estructuras altas y en los
terraplenes de los rios.



e) Corta el suministro de

electricidad y de gas en
las Ilaves de paso. Estas
son fuentes potenciales
de incendios
accidentales después de
un terremoto.
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f) Apaga los incendios incipientes antes de pretender salvar vidas. Un ejemplo
es que toda la casa o la manzana puede quemarse antes que uno tenga la

oportunidad de rescatar a alguien.

No uses los ascensores
durante o después de
un terremoto hasta no
estar seguro de su
operatividad.
Normalmente, los
ascensores se atascan
y pueden haber
cortocircuitos que
pueden provocar
electrocucion.

r.\la




6.2.2 Informacion general para disminuir el peligro en caso de terremoto

a) Pone cuidado en el uso de lamparas de parafina o de petréleo. Ellas deben
colocarse donde no haya peligro de volcamiento que provoque incendios.

b) No duermas donde haya muebles pesados o altos que puedan volcarse y
herirte. Tales muebles deben anclarse a las paredes o al piso.

c) No almacenes objetos pesados en estantes altos donde se puedan caer y
provocar heridas.

d) Mantén a mano linternas con
pilas ya que el desastre puede
ocurrir durante la noche. . X

=
e) Mantén un volumen adecuado \\\\ S il
: Q\% NSS4 s
de agua y alimentos para casos B ‘é \\\ e
de emergencia. \ %

f) En el andlisis final, el individuo es
el juez final sobre las acciones mas
apropiadas para su situacion. Cada persona
deberfa tener claro en su mente el plan de accién
en caso de terremoto para si mismo y su familia.

g) Finalmente, durante el terremoto mantén la calma,
reacciona adecuadamente y NO TE ATERRORICES.

S




6.2.3 Acciones a tomar si estas en el Colegio

Colécate bajo el pupitre, o escritorio. Trata de mantener la calma y escucha
cuidadosamente las instrucciones del profesor. Pon algo sobre tu cabeza como
un libro y sin empujones dirigete hacia el lugar indicado en los planes de
evacuacion previamente establecidos. Una vez llegado al area de evacuacion,
férmate y espera mayores instrucciones.

6.2.4 Si estas manejando

En todo terremoto de cierta violencia resulta muy dificil controlar un vehiculo
en movimiento. El conductor debe aminorar la velocidad en forma lenta, pero
inmediata, y estar listo a parar el vehiculo al costado del camino o calle. Es
necesario evitar el quedar en un cruce bajo nivel o bajo cables de alta tension.
Permanece en el interior del vehiculo hasta que pase el temblor.




6.3 QUE HACER DESPUES DEL SISMO

iMANTEN LA CALMA!

* Es posible que el temblor que ocurrié sea sélo una parte del terremoto y
luego puedan venir réplicas o un sismo de mayor intensidad.

e Revisa si hay heridos y si es necesario aplica primeros auxilios. No muevas a
los heridos graves a menos que estén en peligro inmediato.

e Apaga todos los fuegos 3ue estén encendidos y no uses fésforos, velas, etc.,
debido a posibles pérdidas de gas.

* Si hueles gas, abre las ventanas y cierra la valvula principal de paso de gas 'y
evacla el edificio.

Revisa las fuentes probables de peligros:

e Roturas de canerias de gas y de agua, rotura de cables eléctricos y de tubos
de alcantarillado. Si hay dafno en cualquiera de esos sistemas, desconecta los
servicios respectivos.

e Revisa si el edificio tiene dafios y grietas, incluyendo el techo, chimeneas y
fundaciones.

e Revisa tus provisiones de comida y agua. Se puede obtener agua de
emergencia de los calentadores de agua, de los cubos de hielo derretidos y
de los estanques del WC (es preciso mantenerlos siempre limpios).

* Purifica el agua colandola a través de varias capas de servilletas de papel o
de tela limpia e hirviéndola durante seis minutos.

e No comas ni bebas de recipientes abiertos préximos a vidrios rotos.

e No uses el teléfono excepto
para llamadas de extrema
urgencia o emergencia.

e Usa la radio para obtener
instrucciones y noticias de
la situacion.

* No uses el auto a menos
que haya una emergencia.
Mantén la calle despejada
para los vehiculos de
emergencia.




Manténte preparado para las réplicas del terremoto. Aunque en general éstas
son menores que el sismo principal, algunas pueden ser suficientemente
importantes como para causar dafios adicionales.

Si no estas directamente, afectado por el terremoto, no trates de ir a las areas
afectadas, ya que, no seras bienvenido en ellas.

6.4 QUE HACER EN CASO DE TSUNAMI

Un terremoto cuyo epicentro esté bajo el mar, puede producir desplazamientos
verticales del piso ocednico, lo que generara ondas de tsunami. La altura de un
tsunami en la costa depende de los siguientes factores: tamafio de los
desplazamientos verticales, distancia desde el epicentro y forma de la linea de

costa.

6.4.1 Recomendaciones de seguridad.

a) No todos los terremotos causan tsunamis, pero muchos lo hacen. Cuando
escuches que ha ocurrido uno, manténte alerta por si hay emergencia de
tsunami.

b) Un terremoto en tu area es una alarma de tsunami natural. No te mantengas
en zonas costeras bajas después que se ha sentido un terremoto.

¢) Un tsunami no es una onda sola, sino una serie de ondas. Manténte, fuera de
las zonas de riesgo hasta que las autoridades competentes hayan declarado
pasado el peligro.



d) El tsunami en aproximacion a veces es precedido por un aumento o

disminucién considerable del nivel de las aguas costeras. Esta es la alarma de
tsunami de la naturaleza y debe ser tomada en cuenta.

Un tsunami pequeio en un punto de la costa, puede ser muy grande a unos
pocos kildbmetros de distancia. No dejes que el tamafio modesto de uno te
haga perder el respeto por todos ellos.

El Centro de Alarma de Tsunamis del Pacifico no emite falsas alarmas.
Cuando se emite una alarma es porque existe un tsunami. El tsunami de
mayo de 1960 en Chile, maté 61 personas en Hilo, Hawaii, y ellos pensaron
que era s6lo "otra falsa alarma."

Todos los tsunamis - como los huracanes - son potencialmente peligrosos,
aungue puede que no dafien todos los puntos costeros donde impacten.

Nunca bajes a una playa a mirar un tsunami. Si ti puedes ver una onda de
tsunami, estds muy cerca para poder escapar de él.

Tarde o temprano, los tsunamis visitan toda la linea costera en el Pacifico.
Las alarmas de tsunami se aplican si td vives en cualquier zona costera del
Pacifico.

Durante una emergencia de tsunami, la Defensa Civil, los bomberos, la
policia y otras organizaciones de emergencia trataran de salvar tu vida. Dales
tu mayor cooperacion.



A) REPORTAJE
TERREMOTO

;Preludio al grande?
Por Thomas Y. Canby (Extractado de "NATIONAL GEOGRAPHIC, VOL. 117, N° 5, MAY 1990")

Como miles de otros californianos, Lee y Terry Peterson habian concurrido al tercer juego de las Series Mundiales
esa tarde, para ver a los Gigantes tratando de derrotara Oakland en el Parque Candlestick. Lejos al sur del parque,
el nuevo hogar de los Peterson, su alegria y orgullo, se adheria a un faldeo de las Montafias de Santa Cruz, cerca
de una cumbre oscura denominada Loma Prieta.

Dieciocho kilémetros bajo ese hogar y esa cumbre, se jugaba otro juego, en un estadio conocido como la Falla de
San Andreas. Aqui dos enormes placas de la corteza terrestre se habian enlazado en un combatiente empuije
desde el gran terremoto de San Francisco de 1906. Estos contendores estaban cansados, alcanzando el punto de
ruptura. Su juego estaba en la Ultima etapa.

LosPetersons encontraron sus asientos en el parque Candlestick. Con expectacion observaban el precalentamiento
de los equipos. El reloj marcaba las 5:04. En las profundidades bajo el hogar montafioso delos Petersons una
seccion de las rocas débiles chasqued. Los dos lados de la San Andreas se desplazaron en direcciones opuestas.
Simulténeamente, el lado oeste de la falla se elevo, levantando las montafias.

El desgarro fue inparable. Por alrededor de 8 segundos la corteza de la Tierra se desgarré a mas de dos kilémetros
por segundo, por una distancia de 20 kilémetros hacia el norte y hacia el sur. Las encorvadas Montafias Santa Cruz
arrancaron la casa de los Peterson de sus fundaciones, partiéndola como una cascara de huevo.

El fallamiento generd un frenesi de ondas sismicas. Pusieron a garrapatear a las agujas de los sismdmetros de
todo el mundo y llevaron un mensaje letal a los californianos. Las ondas que rodaban hacia el sur aporrearon la
ciudad de Santa Cruz, s6lo a 16 kilémetros del epicentro. Arrasaron su centro comercial y arrebataron cuatro vidas.

Las ondas chocaron con Watsonville, dafiando o destrozando la mayor parte de los hogares y convirtiendo la calle
principal en una ciudad fantasma. Las ondas también mutilaron Hollister y agitaron los ricos sedimentos del valle
Salinas.

Las ondas que rodaban hacia en norte hicieron ondular el terreno bajo el pintoresco Los Gatos, destruyendo sus
casas victorianas y la mitad del distrito comercial. Sacudieron San José, pero la mayor parte de los edificios
aguantaron.

Las ondas se extendieron a través de la peninsula, sacudiendo ciudades establecidas en forma segura tales como
Palo Alto y Menlo Park. En la Universidad de Stanford encontraron estructuras viejas y quebradizas las torcieron y
rompieron.

Por delante se encontraba el Parque Candlestick, repleto con 62.000 fanaticos y preparado para el desastre. Las
ondas sacudieron a los Petersons y al resto de los asombrados espectadores. Pero, el Parque Candlstick esta
fundado en toca y esto vencio a las ondas.

Ahora las ondas se estaban debilitando. Con poco efecto, ellas zangolotearon la parte de San Francisco y los
pueblos al otro lado de la bahia.

Una cansada vanguardia de las ondas llegé al area de la vieja calle Market de San Francisco y el barrio Marina y el
ocupado frente marino de Oakland. Estas éareas estan establecidos sobre relleno artificial del terreno. Aqui las
ondas encontraron terreno sintonizados con sus propias vibraciones y resonaron como cuerda de guitarra.

Llegaron més ondas y bombearon mas energia. La tierra revivié y danzo.

Las vibraciones fluyeron hacia arriba a los edificios y estructuras de las carreteras. Tomando el ritmo, el suelo y las
estructuras oscilaban al compas creciente como parejas de un baile.



Los edificios del barrio Marina se pandearon; muchos cayeron. Las uniones de las columnas que soportaban la
carretera interestatal 880 fallaron, y 44 bandejones de concreto de la carretera, cada uno de 600 toneladas,
colapsaron sobre los autos de mas abajo. Las ondas empujaron el extremo de nivel bajo él.

En 15 segundos, las vibraciones cesaron. Pero, 63 personas estaban muertas o agénicas. Alrededor de 3.800
personas sufrieron heridas que requerian atencion médica. Las ondas dafiaron mas de 24.000 casas y edificios de
departamentos, asi como 4.000 negocios. A lo menos mil estructuras encaraban la demolicién. Medido en dolares
ajustados, el dafio a la propiedad se aproximd al causado por el terrible terremoto de 1906, que desencadend 60
veces mas energia. El dafio en Loma Prieta superd al causado por el huracan Hugo durante las horas que golped
el Sudeste.

Asi'y todo California habia sido afortunada. Unos pocos segundos méas de sacudidas habria dafiado seriamente
una unién importante de la carretera Embarcadero en San Francisco, colapsandola como la I-880, y varios miles
mas de hogares habrian sido dafiadas o destruidos. Sino hubieran fallado los pernos en el Puente de la Bahia,
armaduras oscilantes podrian haber demolido més del trecho vital. Sila Series Mundiales no hubieran clavado a los
californianos en sus seguros hogares para mirar la television o se agruparan en el protector nido del Parque
Candlestick, ¢ quién sabe cuantas hubieran sido las victimas de la carretera.

Con los numerosos heridos, ademas, llegd un nuevo sentido desconfianza entre los californianos, la creencia que
estaban haciendo muchas cosas correctas acerca de los temblores. Algunas de las cosas a favor:

El relativo bajo nivel de los dafios.

El valor de la preparacion de emergencia. Horas después del sismo, se abrieron refugios desde el barrio
Marina hasta Hollister. Aungue parcialmente manejados por legiones de voluntarios espontaneos, estos
centros neuralgicos han sido cuidadosamente planificados. A lo largo del afio, la Cruz Roja, la Oficina de
Servicios de Emergencia del Estado y otras agencias, efectuaron ensayos que dieron frutos en la
respuesta del 17 de octubre.

La mayor confiabilidad en el pronéstico de sismos. En 1988, la estimacion de las probabilidades de sismo
alolargo de la Falla de San Andreas, publicado por el Servicio Geolégico de los EE.UU., habia asignado al
segmento de mas al sur, en Santa Cruz, la probabilidad méas alta de deslizamiento para el norte de
California.

La respuesta humana. Como un grifo abierto, el sismo liber6 un diluvio de preocupacion y bondad.
Surgieron voluntarios como si salieran de la tierra, dirigiendo el transito en las calles oscurecidas,
consolando a los aterrorizados con una palabra y un abrazo, sacando a los heridos y los muertos.



B) RESUMEN DEL CAPITULO

Los sismos no pueden ser pronosticados. Debemos prepararnos conociendo lo que
se espera que suceda y conociendo qué hacer antes de un terremoto.

Los peligros mas probables que ocurran son: el colapso de edificios, heridas
debido a la caida de objetos, incendios, electrocucion y explosiones de gas.

Las acciones para minimizar el riesgo son: conocer los lugares seguros, conocer los
lugares peligrosos, efectuar ejercicios de practica, aprender primeros auxilios y
resucitacion cardiopulmonar, mantener un listado telefénico de niimeros de
emergencia, aprender como cerrar las llaves de paso del gas, el agua 'y como
cortar la electricidad.

No te dé panico durante el terremoto.
Los lugares abiertos son los lugares mas seguros durante un terremoto.

Si no es posible acceder a un espacio abierto, busca refugio bajo muebles
robustos.

No uses los ascensores durante el terremoto.

Si manejas un vehiculo, disminuye la velocidad y estaciénate al costado de la calle
o del camino.

Ten cuidado con las réplicas.

Después del terremoto busca los problemas como fugas de gas o agua, incendios,
grietas y edificios dafados.

Enciende tu radio portatil para escuchar las noticias y las instrucciones que se den.

Si vives cerca de la costa, preparate a seguir las recomendaciones de seguridad en
caso de tsunami.

C) PREGUNTAS/PROBLEMAS

NS kW

. Describe los riesgos que se produciran con mayor probabilidad durante un

terremoto.

Nombra cinco acciones a tomar antes de la ocurrencia de un terremoto con el
objeto de minimizar el riesgo.

Describe las acciones principales a efectuar durante la ocurrencia de un terremoto.
Enumera las cosas que NO DEBEN HACERSE durante un terremoto.

Describe las acciones a tomar después que pare el terremoto.

Enumera las cosas que NO DEBEN HACERSE después del terremoto.

Describe las principales recomendaciones en caso de tsunami.



D) CUESTIONARIO DEL CAPITULO

Seleccion miiltiple. Selecciona y marca la letra que mejor complete la frase o
que conteste la pregunta.

1. Para estar seguro durante un terremoto uno deberfa:

a) mantenerse cerca de una ventana
b) mantenerse cerca de una chimenea
) ir a un espacio abierto

d) ninguno de los anteriores

2. Si estas en el colegio y ocurre un terremoto, deberias:

a) arrancar

b) ponerse bajo el pupitre

c) apagar la electricidad

d) ir hacia la ventana

3. Si estas manejando un auto cuando comienza el terremoto, deberias:

tocar la bocina
conducir lentamente
detener el auto

a
b
C
d) ninguno de los anteriores

R BN i

4. Después que termina el terremoto, deberias:

a) ir al area afectada

b) manejar rapidamente hacia tu casa
c) apagar tu radio

d) buscar los peligros

5. Si vives en la costa y ocurre un terremoto, deberias:

a) mantenerse cerca de la costa

b) ir a lugares altos lo mas rapido que puedas
c) tener cuidado con las réplicas

d) ninguno de las anteriores



GLOSARIO

Asismico

Batolito

Bolsada

Conveccion

Densidad

Difraccion

Fluido

Geologia

Lacolito

Meso

Moho

Propagacion de ondas

Propiedades elasticas

Refraccion

sin sismos, no asociado con un sismo.

Cuerpo irregular de rocas intrusivas de grandes
dimensiones, que no muestra signos de poseer una
base.

Similar a batolito, pero de dimensiones inferiores.

En general, movimientos de masa dentro de un fluido
que resulta en el transporte y mezcla de las
propiedades de ese fluido. La conveccion es el
principal medio de transporte de energia.

La masa de un objeto dividida por su volumen. Bajo
ciertas condiciones el "peso" por unidad de volumen.

La curvatura de una onda en un cuerpo de agua
alrededor de un obstaculo, e.g. la interrupcion de un
tren de ondas por un rompeolas u otra barrera.

Materia en forma liquida.

Ciencia que, estudia la Tierra mediante observacion
directa de las rocas, ya sea que estén expuestas
superficialmente o mediante pozos perforados, y la
deduccion de su estructura, composicion o historia
mediante el andlisis de tales observaciones.

Manto de roca intrusiva con un techo claramente
arqueado dando lugar a una forma similar a un
hongo.

Prefijo que, significa "en medio de".

Discontinuidad de Mohorovicic, la superficie, de
discontinuidad brusca de las velocidades de las
ondas sismicas, que separa a la corteza de la Tierra
del manto que se encuentra por debajo de ella.

La transmision de ondas a través de un cuerpo.

Conjunto de propiedades fisicas de un cuerpo sélido
que muestran como éste se deforma ante un esfuerzo
determinado.

La defleccion de un rayo de luz o de una onda de
energia (tal como una onda sismica), debida a su
paso desde un medio a otro de diferente densidad, lo
que cambia su velocidad.



Rocas intrusivas

Rocas extrusivas

Sedimento

Sismico

Sismologfa

Tecténica

Topografia

Viscoso

Rocas igneas en estado liquido, que han sido
inyectadas en otras rocas bajo la superficie del
terreno.

Rocas igneas en estado liquido que afloran a la
superficie del terreno.

Materia que se asienta en el fondo del mar, en el
fondo de un lago o en las riberas de los rios.

Pertinente a un sismo o vibracién de la Tierra,
incluyendo aquellos que son inducidos
artificialmente.

El estudio de los sismos y de la estructura de la Tierra,
mediante ondas sismicas generadas natural o
artificialmente.

El estudio de los grandes rasgos estructurales de la
Tierra y de sus causas; pertinente a la estructura y
deformacion de la corteza de la Tierra.

La configuracién general de la superficie del terreno
de cualquier parte de la superficie de la Tierra,
incluyendo su relieve y la posicion de sus rasgos
naturales y la de los hechos por el hombre; a
menudo el término es utilizado para denotar las
caracterfsticas de elevacién solamente.

Que se resiste a fluir como un liquido.

SIGLAS UTILIZADAS

ITIC

PTWC

SAT
COl

UNESCO

GIC/ITSU

Internalional Tsunami Information Center (Centro
Internacional de Informacién de Tsunami).

Pacific Tsunami Warning Center (Centro de, Alarma
de Tsunami del Pacifico).

Sistema de Alarma de Tsunami.

Comité Oceanografico Intergubernamental.

United Nations Education and Science Cormmission
(Comision de las Naciones Unidas para la Educacion

y la Ciencia).

Grupo Internacional de Coordinacién para el Sistema
de Alarma de Tsunami en el Pacifico.
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